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Figura 1.1 - Mapa com a localizavlio das principais areas de mineraylio no flanco sui do 
Anticlinal de Mariana, regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero ( compilado e modificado de 
Cavalcanti 1999). 
Figura 1.2 - Mapa das vias de acesso e localizaviio das principais cidades situadas na area de 
estudo (extraido de Oliveira 1998). 
Figura 1.3 - Mapa de localizaylio das minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas na regiao central 
de Ouro Preto (compilado de Cavalcanti 1999). 
CAPITUL002 
Figura 2.1 - Coluna lito-estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero ( mod. Pflug 1968, Ebert 
1968, Dorr 1969, Schorscher 1978, Scholl & Fogaya 1979, Karfunkel & Noce 1983, Freitas 
1991, Rodrigues et al. 1993) compilada e adptada de Endo (1997). 
Figura 2.2 - Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com as unidades 
litoestratigraficas, apresentando o contexto geologico do estudo, a area da mineralizaylio e os 
pontos estudados (modificado de Ladeira 1991 ). 
Figura 2.3 - Mapa geologico da regiao do Anticlinal de Mariana com localizaylio dos pontos 
estudados. (modificado de Barbosa 1969). 
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Figura 3.1 - Mapa simplificado do sudeste do Quadrilatero F errifero com a localizaviio das 
principais minas de ouro (compilado e modificado de Barbosa 1969 e Ladeira 1991). 
Figura 3.2 - (A) Seviio esquematica mostrando as relay()es entre o nivel de turmalinito, os 
veios e as encaixantes. (B) Seyao transversal no salao principal da Mina Scliar. Padrao fitado 
do turmalinito estratiforme devido a colocaviio de veios de quartzo. 
Figura 3.3 - (A) Perfil esquematico mostrando as relavoes entre veios mineralizados e 
encaixantes, na Mina Chico Rei. (B) Seyiio transversal ao veio de quartzo-turmalina-pirita 
encaixado no itabirito da Formaylio Caue. (q Seyiio transversal ao veio de quartzo-turmalina-
arsenopirita encaixado na zona de contato entre o quartzito sericitico e os xistos e filitos 
carbonaceos. 
Figura 3.4 - (A) Seyiio esquematica mostrando as relavoes entre encaixantes, veios e 
turmalinizaviio na Mina Duas Bocas. (B) Camada de turmalinito hospedado no nivel de filito 
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carbomiceo; (C) Turmaliniza<;:iio no quartzito sericitico, proximo ao contato corn o veio de 
quartzo. (D) Aglornerado rnaciyo de turmalina de dirnensiio rnetrica no veio de quartzo 
encaixado no quartzito sericitico. 
Figura 3.5 - (A) Perfil esquernatico rnostrando o posicionarnento lito-estratigrafico da 
rnineraliza<;:iio aurifera na Mina Mata Cavalo. A base da rnineralizayiio e o sericita-quartzo 
xisto e o topo a forma<;:iio ferrifera bandada. A rnineralizaviio e constituida por turmalinito e 
veio de quartzo-sulfeto, sendo que o sulfeto rnais cornurnente encontrado e arsenopirita, mas 
quando os veios estiio encaixados na forma<;:iio ferrifera (itabirito) o sulfeto e pirita. (B) Se<;:iio 
rnostrando as rela<;:oes entre encaixantes, veios e alteraviio hidrotermaL A turmalinizaviio esta 
sernpre relacionada as encaixantes ricas em silicatos alurninosos. 
Figura 3.6 - Perfil esquernatico envolvendo a sequencia litol6gica, rnineraliza<;:iio e 
turmalinito estratiforme, na Mina da Passagern, nivel 265. 
Figura 3. 7 - Nivel de turmalinito no topo da rocha carbonatica. 0 turmalinito encontra-se corn 
boudinage e rornpido por veios, Mina da Passagem, nivell75. 
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Figura 4.1 - Croqui esquematico dos rnodos de ocorrencia dos halos de turmalinizaviio de 
acordo corn o posicionamento dos veios. (A) veios concordantes corn a foliaviio principal; (B) 
veios discordantes da foliayiio principaL 
Figura 4.2 - Gnifico exibindo o trend de grafitizao;iio (Silva 1998), cornparando a materia 
carbonacea associada a rnineralizao;iio aurifera do sudeste do QF com a do Filito Batatal 
(dados obtidos informalrnente de Pires (2003). 
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Figura 5.1 - Esquernas da classificayiio dos rninerais do grupo da turmalina (Hawthorne & 
Henry, 1999). 
Figura 5.2 - Classificao;iio dos rninerais do grupo da turmalina, proposta por Hawthorne & 
Henry (1999), com base nos elementos que ocuparn o sitio X Os calculos das propory6es 
rnoleculares forarn realizados no software CLASTOUR (Y avuz et al. 2002). 
Figura 5.3 - Classifica<;:iio do grupo das turmalinas alcalinas, corn base na proposta de 
Hawthorne & Henry (1999). Os calculos das propor<;Oes forarn realizados no software 
CLASTOUR (Yavuz et al. 2002). 
Figura 5.4- Diagrarna ternario Al-Fe(tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os tres rnodos de 
ocorrencias das turmalinas na area rnineralizada. Os campos representarn: 1) granit6ides 
pegmatiticos ricos ern Li; 2) granit6ides e seus pegmatitos e aplitos associados pobres ern Li; 
3) rnetapelitos e metapsarnitos que niio coexist em corn fases saturadas ern AI; 4) rnetapelitos e 
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metapsamitos coexistindo com fases saturadas em Al; 5) metaultramirlicas com Cr e baixo Ca, 
metassedimentos ricos em V. 
Figura 5.5- Diagrama term\rio Ca-Fe(tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os tres modos 
de ocorrencias da turmalina na area mineralizada. 1) Granit6ides pegmatiticos e apliticos ricos 
em Li; 2) granit6ides e seus pegmatitos e aplitos associados pobres em Li; 3) metapelitos, 
metapsamitos e rochas citlcio silicaticas ricas em Ca; 4) metapelitos, metapsamitos e rochas de 
quartzo-turmalinas pobres em Ca; 5) metacarbonatos; 6) meta-ultramaficas. 
Figura 5.6- Grirlico relacionando os conteudos de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0), de 
acordo com os modos de ocorrencia da turmalina na area mineralizada. 
Figura 5.7 - Grirlico relacionando os conteudos de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0) 
nos turmalinitos das minas da Passagem, Mata Cavalo, Duas Bocas e Scliar. 
Figura 5.8- Grirlico relacionando os conteudos de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0) das 
turmalinas dos halos de altera<;:ao hidrotermal em fun<;:ao das rochas encaixantes. 
Figura 5.9 - Mudan<;:a na composi<;:ao quimica da turmalina do turmalinito da amostra PM-05, 
marcada pelo zoneamento de cor, o que pode representar diferentes fases de crescimento do 
mineral. 
Figura 5.10 - Grirlico relacionando os conteudos de A120 3 e Ti02 das turmalinas em 
turmalinitos, halos de altera<;:ao e veios mineralizados. 
Figura 5.11 - Grirlico relacionando os conteudos de A120 3 e Cr203 das turmalinas em 
turmalinitos, halos de alterayiio e veios mineralizados. 
Figura 5.12 - Grirlico mostrando as principais varia<;:oes na compostyao qutffilca das 
turmalinas dos turmalinitos, dos halos de altera<;:ao e dos veios, separadas por amostras. 
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Figura 6.1- Is6topos de Nd e Sr na crosta e no manto (compilado de White 2000). 
Figura 6.2 - Grirlico mostrando a variayao isot6pica do Sr em rela<;:ao ao tempo a part\r do 
manto (compilado de Palmer, 2000). 
Figura 6.3 - Diagrama Sm(ppm) vs. Nd(ppm) para os tres grupos de turmalinas. 
Figura 6.4 - Diagrama 14~d/1~d vs. 147Sm/1~d para os tres grupos de turmalinas. 
Figura 6.5- Diagrama 143Nd/1~d vs. ENd(O) para os tres grupos de turmalinas. 
Figura 6.6- Diagrama 87Rb (ppm) vs. 86Sr (ppm), para os tres grupos de turmalinas. 
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Figura 6. 7 - Diagrama 87Rbf6Sr vs. 87 Srf6Sr, para os tres grupos de turmalinas. 
Figura 6.8- Diagrama 1/Sr (ppm) vs. 87Srl6Sr, para os tres grupos de turmalinas. 
Figura 6.9- Diagrama relacionando as razoes 87Sr/86Sr vs. 14"Nd/1~d atuais. 
Figura 6.10- Grafico GNd vs. e7Sr/86Sr)i, considerando que 0 turmalinito estratiforme e de 
origem singenetica (idade minima 2,54Ga) e as turmalinas dos halos de altera<;iio e dos veios 
mineralizados formaram-se durante o Evento Tranzamaz6nico em 2, 075Ga. 
Figura 6.11- Grafico GNd vs. (87Sr/86Sr)i, considerando que a turmalina do turmalinito 
estratiforme e as turmalinas dos halos de altera<;iio e dos veios mineralizados formaram-se 
durante o Evento Tranzarnaz6nico em 2, 075Ga devido ao metamorfismo e as altera<;oes 
hidrotermais. 
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Figura 7.1 - Proposta de modele genetico para a forma<;iio do turmalinito, halos de 
turmaliniza<;iio e veios mineralizados: 1) inicio da circula<;iio de fluidos na pilha de 
sedimentos; 2) convec<;iio e subida de fluidos, dando origem a focos exalativos; 3) deposi<;iio 
de turmalinito e sedimentos carbonaceos; 4) continua<;iio da deposi<;iio de sedimentos 
carbonaceos; 5) sedimenta<;iio de forma<;iio ferrifera bandada; 6) diagenese; 7) primeira fase de 
deforma<;iio compressiva, dando origem a folia<;iio principal paralela ao acamamento; 8) inicio 
da segunda fase de deforma<;iio extensional, gerando fraturas, falhas, boudinage e dobras; 9) 
migra<;iio de fluidos das rochas encaixantes e introdu<;iio do sistema mineralizante; 1 0) inicio 
do processo de rnineralizayiio do turmalinito e das encaixantes, 11) formayiio dos halos de 
turmalinizayiio e dos veios rnineralizados. 
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Foto 3.1 - V qts encaixado na zona de contato entre o filito carbonaceo e o quartzito sericitico, 
Mina Chico Rei, Ouro Preto . 
Foto 3.2- Vqts subvertical, encaixado na forma<;:iio ferrifera bandada, Mina Chico Rei, Ouro 
Preto. 
Foto 3.3- Zona de contato entre o quartzito sericitico da Forma<;:iio Moeda eo Vqts. No topo 
do quartzito sericitico, proximo ao contato com o veio, os niveis sericiticos encontram-se 
altamente turmalinizados, Mina Duas Bocas, Ouro Preto. 
Foto 3.4 - Foto do croqui anterior. Turmalinito no topo da rocha carbonatica (base) em contato 
como biotita xisto carbonaceo (topo ), Mina da Passagem, nivel 175. 
Foto 3.5 - Vqts acima do turmalinito estratiforme contendo brechas da rocha carbonatica, 
Mina da Passagem, nivel265. 
Foto 3.6- Brechas de itabirito imersas na massa de Vqts, no Sindicato, Mina da Passagem, 
nivel265. 
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Foto 4.1 - Turmalinito estratiforme mineralizado sobre sericita-quartzo xisto, apresentando 
padriio fitado devido a coloca<;:iio de V qts paralelamente a folia<;:iio principal. Nivel 265, Mina 
da Passagem. 
Foto 4.2 - Amostra de mao de turmalinito mineralizado composto quase que exclusivamente 
por turmalina e arsenopirita, Mina da Passagem. 
Foto 4.3 - Brechas de turmalinito associadas ao veio mineralizado (Vqts), posicionadas na 
base da unidade carbonatica. Nivel265, Mina da Passagem. 
Foto 4.4 - Nivel de turmalinito foliado e dobrado, posicionado sobre o quartzo-sericita xisto, 
na Mina Duas Bocas. 
Foto 4.5 - Halo de turmali.niza<;:iio no quartzito sericitico, na zona de contato como Vqts, no 
Sindicato, Mina da Passagem. 
Foto 4.6- Turmaliniza<;:iio em rocha carbonatica na zona proxima ao contato como Vqts, na 
Mina da Passagem. 
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Foto 4.7- Turmaiiniza<;:ao no quartzito sericitico proximo ao Vqts, Mina Duas Boca~-
Foto 4.8 -Halo de turmaliniza<;:iio no quartzo-sericita xisto na borda do V qts, concordante com 
a folia<;:iio principal da encaixante, na Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.9 - V qts com brecha de turmalinito, na Mina da Passagem. 
Foto 4.10- Vqts com brecha de turmalinito, na Mina Mata Cavalo. Esta por<;:iio do veio estli 
na zona de contato entre o itabirito (Capa) eo serita-quartzo xisto (lapa). 
Foto 4.11 - V qts pobre em arsenopirita, em contato com o quartzito sericitico exibindo 
aglomerados de turmalina e halo de turmalinizavao na encaixante, na Mina Duas Bocas. 
Foto 4.12 - Vqts com aspecto bandado, encaixado no quartzito sericitico, posicionado 
proximo ao contato com o quartzo sericita xisto, na Mina Duas Bocas. 
Foto 4.13 - Turmalinito estratiforme composto por turmalina e materia carbomicea. A 
turmalina e subidiomorfica e a materia carbonacea ocorre na forma de inclusoes e tambem 
nos contatos entre os graos de turmalina. Luz plano-paralela. Mina da Passagem. 
Foto 4.14 - Turmalinito deformado exibindo dobras fechadas e clivagem de crenula<;:iio 
defmida pelo alinhamento de ripas de materia carbonacea . Plano de corte perpendicular ao da 
foliavao principal (XZ). Luz plano-paralela. Mina Scliar. 
Foto 4.15 - Brecha de turmalinito. 0 turmalinito e formado por fmas camadas de turmalina 
com materia carbonacea. Plano de corte perpendicular ao da folia<;:iio principal (XZ). Luz 
plano-paralela. Mina da Passagem. 
Figura 16a - Detalhe da Foto 15, em luz transmitida plano paralela, mostrando zona de 
contato do veio com o fragmento de turmalinito e a presen<;:a de quartzo na matriz. 
Figura 16b- Detalhe da Foto 15, em luz refletida, onde se pode notar pequenos cristais de 
arsenopirita na matriz de turmalinito e o crista! de arsenopirita do veio penetrando na matriz 
do turmalinito. 
Foto 4.17a - Turmalinito estratiforme sem deforma<;:iio, exibindo cristais de turmalina com 
arranjo aleat6rio. Plano de corte perpendicular ao da folia<;:ao principal (XZ). Luz plano-
polarizada. Mina Scliar. 
Foto 4.17b - Detalhe da imagem anterior, vista ao microsc6pio em Iuz plano-polarizada, 
mostrando detalhe dos cristais de turmalina, arranjados aleatoriamente e envolvidos por 
por<;:oes ricas em materia carbonacea. Mina Scliar. 
Foto 4.17c - Detalhe da imagem anterior, vista ao microsc6pio em Iuz plano-polarizada, 
mostrando em detalhe urn crista! de turmalina com micleo repleto de materia carbonacea. 
Mina Scliar. 
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Foto 4.18 - Vista da lamina delgada-polida do turmalinito estratiforme exibindo acamamento 
defmido pela altemancia de camadas de turmalina com diferentes granulay5es. Mina Mata 
Cavalo. 
Foto 4.19- Fragmento de turmalinito dobrado (brecha) imerso em Vqts. Polarizador cruzado. 
Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.20a - Vista da lamina delgada polida exibindo halo de turmalinizayao no sericita-
quartzo xisto da base da mineralizayao. 0 halo e bandado a turmalina e quartzo, sendo a banda 
de quartzo rica em arsenopirita. Plano de corte perpendicular ao da folia9ao principal (XZ). 
Mina da Passagem. 
Foto 4.20b - Detalhe, ao microscopic da banda rica em turmalina do halo de turmalinizayao 
supracitado, exibindo uma dobra. Mina da Passagem. 
Foto 4.21 -Vista da lamina delgada polida da turmalinizayao do sericita-quartzo xisto da base 
da mineralizayao. Este halo exibe uma poryao biotitica na base e outra turmalinitica rica em 
arsenopirita, no topo. Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.22 - Aglomerado de turmalina associado ao veio de quartzo-turmalina-arsenopirita. A 
turmalina e de granula'(ao grossa e exibe zoneamento de cor. Na poryao inferior direita da 
foto, aparece urn fragmento de turmalinito dobrado. Luz plano polarizada. Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.23 - Turmalina associada do veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado no 
serita-quartzo xisto da base da mineralizayao. Os cristais de turmalina exibem extin9ao 
ondulante alem de zoneamento de cor e inclusoes de turmalina. Luz pano polarizada. Mina da 
Passagem. 
Foto 4.24- Principals associa9oes da materia carbonacea com as rochas ricas em turmalina. a) 
Niveis de materia carboruicea no turmalinito estratiforme, na Mina da Passagem. b) Niveis de 
materia carbomicea associada aos niveis de turmalina e carbonato no turmalinito encaixado na 
unidade carbomitica, na Mina da Passagem. c) Materia carbonacea disseminada entre os 
cristais de turmalina do turmalinito estratiforme, na Mina da Passagem. d) Aglomerado de 
materia carbomicea no fragmento de turmalinito associado ao veio de quartzo-turmalina-
arsenopirita, na Mina da Passagem. e) Materia carbonacea disseminada entre os cristais de 
turmalina, quartzo e arsenopirita, em halo de turmalinizayao, na Mina da Passagem. f) 
Inclusoes na forma de poeira, nos cristais de turmalina do turmalinito estratiforme, na Mina da 
Passagem. 
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ABREVIATURAS (Kretz 1983; Koch 1999; Mineralogical Association of Canada 2003) 
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b) Nomes de Rochas 
Turmalinito Turm 
Quartzito sericitico Qtzito 
Sericita-quartzo xisto Sqxisto 
Biotita xisto Bxisto 
Quartzo-sericita xisto Qsxisto 
FiJi to Fil 
Formayao Ferrifera Bandada FBB 





Halo de alteras;ao hidrotermal 
Brecha 
Veio de quartzo-turmalina-sulfeto 
V eio de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto 
ETR 
Quadrililtero F errffero 
Serra de Ouro Preto 
Serra de Antonio Pereira 
Anticlinal de Mariana 
Mina da Passagem 
Mina Mata Cavalo 
Mina Scliar 
Mina Chico Rei 
Mina Duas Bocas 
SGVR 
SGM 






















Supergrupo Rio das Velhas 
Supergrupo Minas 
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QUADRILATERO FERRIFERO-MG: EVIDENCIAS DE CAMPO, PETROGRAFIA, 
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RESUMO 
TESE DE DOUTORADO 
Jose Adilson Dias Cavalcanti 
Os turmalinitos auriferos que ocorrem na regiao do Anticlinal de Mariana, sudeste do 
Quadrilatero Ferrifero, tern suscitado debates quanto it sua origem, podendo ser singenetica e 
relacionada a focos exalativos ou epigenetica atribuida a processos metam6rficos ou ao 
magmatismo granitico. 
0 estudo realizado nos dep6sitos auriferos de Passagem, Mata Cavalo, Chico Rei, 
Scliar e Duas Bocas mostrou que existem tres modos de ocorrencia da turmalina associada aos 
depositos auriferos da regiiio: (Tl) turmalina em corpos de turmalinitos estratiformes; (T2) 
turmalina nos halos de alteras;iio hidrotermal das encaixantes da mineralizas;ao; e (T3) 
turmalina em veios mineralizados. Apesar das diferens;as composicionais, a turmalina foi 
classificada como dravita, pertence ao grupo das turmalinas alcalinas. 
A correlayao entre os dados de campo, petrografia, quimica mineral e is6topos de Nd e 
Sr, indicou que: i) a circulas;ao profunda de fluidos gerou focos exalativos ricos em boro, que 
resultaram na precipitayiio do turmalinito estratiforme; ii) a formas;ao da turmalina dos halos 
de turmalinizas;ao e dos veios mineralizados, esta relacionada com a mistura de fluidos 
mobilizados das rochas encaixantes e daqueles provenientes do sistema mineralizante. 
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ORIGIN OF THE AURIFEROUS TOURMALINITES IN THE MARIANA 
ANTICLINE REGION, SOUTHEASTERN QUADRILATERO FERRIFERO (MG): 




Jose Adilson Dias Cavalcanti 
Auriferous tourmalinites of the Anticlinal de Mariana region, southeastern Quadrihitero 
Ferrifero, have long raised debates regarding their origin. Genetic models have considered the 
tourmalinites as syngenetic, invoking the importance of exhalative focus, as well as epigenetic 
formed as a result of hydrothermal alteration and/or granitic magmatism. 
This study was centred on the Passagem, Mata Cavalo, Chico Rei, Scliar and Duas 
Bocas gold deposits, where three distinct modes of tourmaline occurrences were identified: 
(Tl) tourmaline as the essential component of stratiform tourmalinites; (T2) tourmalines 
concentrated as hydrothermal alteration envelopes around gold -bearing quartz-carbonate-
sulphide veins; (T3) aggregates of tourmalines as part of gold -bearing quartz-carbonate-
sulphide veins. In spite of their compositional differences, all belong to the group of alkaline 
tourmalines and are classified as dravite. 
Combining field relationships, together with petrography, mineral chemistry and Nd 
and Sr isotope data, the following conclusions regarding the origin of the gold-related 
tourmalinites may be pointed out: i) boron-rich submarine exhalative fluids caused the 
syngenetic precipitation of the stratiform bodies of tourmalinites; ii) remobilization of boron, 
possibly by metamorphic fluids sensuo stricto derived from the metamorphic devolatilization 
of the enclosing rocks and deep-seated synmetamorphic fluids, may have caused the 
precipitation of vein-related tourmaline, as part of an epigenetic gold-bearing hydrothermal 
system. 
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CAPITULO 1 - INTRODU<;:AO 
1.1 - Apresenta.;ao do Problema e Objetivos 
A associa9ao de turrnalinito e turrnalina corn depositos rninerais, particularrnente corn 
depositos auriferos, tern sido descrita em diversas provincias metalogeneticas pre-carnbrianas, 
tais como a Provincia Superior (Canada), Goldfield e Golden Dyke Dome (Australia), Craton 
Kaapvaa/ e Kenieba (Africa do Sui). No Brasil foi reconhecido um pequeno nt1mero de 
ocorrencias de tum1alinito na regiao centro-sui do pais (Goias, Minas Gerais, Sao Paulo, Santa 
Catarina e Rio Grande do Sui) que foram estudas por Silva ( 1991, 1996) em terrenos 
arqueanos e proterozoicos (Tabela 1.1). Na regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero (Minas 
Gerais), particularmente no dominio do Anticlinal de Mariana, M presen9a significativa de 
rochas ricas em turmalina (turmalinito estratiforme, halos de alteravao hidroterrnal e veios 
ricos em turrnalina) associados aos depositos auriferos. Os corpos de turmalinito estratiforme 
dessa regiao ocorrem frequentemente encaixados na base das forma9oes ferriferas bandadas, 
em sequencias de rochas metassedimentares do Paleoproterozoico, pertencentes ao 
Supergrupo Minas. Alguns desses corpos de turmalinito encontram-se mineralizados a ouro, 
sendo normalrnente utilizados como um dos guias de prospecyao do ouro na regiao. Marcante 
tambem e a associa9ao espacial desses corpos de turmalinito com os veios mineralizados 
(veios de quartzo-carbonato-turmalina-arsenopirita e veios de quartzo-turmalina-arsenopirita). 
Ha, tambem, turmalinito e turmalina em veios de quartzo que nao possuem rela9ao com a 
mineralizayao que se encontram encaixados nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas 
(SGRV). 
Nos diversos estudos realizados na regiao do Anticlinal de Mariana sobre as 
rnineralizayi'ies auriferas, a ocorrencia de turmalina associada a estes depositos foram 
interpretadas como resultante de processos singeneticos (Fleischer & Routhier 1973) ou 
resultante da alterayao hidrotermal associada aos processos mineralizantes (Vial 1988). E 
evidente a relavao espacial existente entre as rochas ricas em turmalina e os depositos 
auriferos na regiao do Anticlinal de Mariana (Eschwege 1833, Derby 1911, Emmons 1937, 
Dorr 1959, Guimaraes 1965, Fleischer & Routhier 1973, Barbosa eta/. 1974, Heineck et a/. 
1986, Vial 1988, Duarte 1991, Fleischer & Vial 1991, Ladeira 1991, Chauvet eta/. 1994a, 
Chauvet eta/. 1994b, Oliveira 1998, Cavalcanti 1999, Cavalcanti & Schrank 1999, Chauvet et 
a!. 2001 ). Entretanto. nenhum estudo com maior profi.mdidade foi realizado sobre a origem do 
turmalinito e da turmalina, o que contribuiu para as controversias existentes sobre a genese 
dos depositos auriferos da regiao. Devido a estreita associa.;;ao espacial, o estudo dos 
turmalinitos e das turmalinas podem fornecer infonna.;;oes adicionais para futuros estudos 
sobre a genese ou ambiente de forma.;;ao destes depositos. 
Com o intuito de preencher esta lacuna, o principal objetivo desta pesquisa e discutir a 
origem dos turmalinitos que ocorrem na regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero, pois tem se 
mostrado uma das questoes mais polemicas, particularmente na regiao do Anticlinal de 
Mariana, onde encontra-se associados a mineraliza9oes auriferas importantes. Para alcan9ar tal 
proposito, esse trabalho concentrou-se na caracteriza91io dos tipos de turmalina associadas a 
varios depositos auriferos e em turmalinitos do Anticlinal de Mariana, com base em rela.;;oes 
de campo, petrografia, quimica mineral e da geoquimica isotopica de Sr eNd. 
Tabela 1.1 - Principais ocorrencias de turmalinito no Brasil ( compilado de Silva 1991 ). 
llNII1ADE ROCHAS ENCAIXANTES 
LOCALIDADE ESTRATIGRAFICA 2 ESPESSURA 
I. PASSAGEM DE SUPERGRUPO MINAS 0.1 a 3m Pe!itos. carbonates, ll!F's, vuldinlcas 
MARIANA(MG) m<.lflcas 
2. RIO OLIVEIRA COMPLEX() BRUSQUE 0.! a 10m Cil.lcio-silidticas. tufas maficos. pc!itos 
/ITAPEMA(SC) 
3. SERRA DO GRUPO SERRA DO Metabasaltos maticos, tufOs. pelitos. 
ITABERABA(SP) ITUBERABA ciiJcio-siliC<iticas. BIF's 
4. PILAR DO SUL (SP) GRUPO SETUVA Xistos maticos, quartzitos, gonditos. 
pelitos gra11tosos 
5. PIT ANGUI I GREENSTONE OELT Blf's, cherts grat1ticos. xistos maticos 
MA TEUS LEME(MG) PITANGUI e ultramat1cos 
6.IVAPORUNDUVA GRUPO SETUVA 0.1 a4m Pelitos (localmente gratlticos), tufas 
(SP) telsicos 
7. ANAPOLIS (GO) SEQUENCIA SILV ANIA O.l Pelitos (localmente grallticos) 
8. CHAPADAO (RS) COMPLEXO PORONGOS 0.1 aOJm pelitos 
9. GUARINOS (GO) GREENSTONE BELT O.l a4m Pelitos e xistos nu'tf1cos 
GUARINOS 
10. SAO CAETANO COMPLEXO EMBU 0.1 a 0.3m Pelitos e xistos maticos 
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1.2 - Historico da Pesquisa 
Em agosto de 1995, teve inicio o projeto de iniciayiio cientifica "Estudo das influencias 
das antigas minas subterraneas de Ouro Preto na instabilidade das encostas e seu 
aproveitamento hidrico e turistico". Este projeto foi realizado pela Sociedade Excursionista 
Espeleologica- SEE em associayiio com o Departamento de Minerayiio da Esco1a de Minas de 
Ouro Preto, sob coordenayiio do Prof Hernani Motta Lima. Naquela epoca descobriu-se que 
existiam centenas de galerias ao Iongo da Serra de Ouro Preto e que muitas foram escavadas 
em busca do ouro, enquanto outras apenas para a captayiio de agua. Foram identificados nove 
sitios de minerayiio ao Iongo da serra, entre escavayoes superficiais e subterraneas, partindo do 
Veloso ate a Mina da Passagem. Estas areas sao conhecidas como: Lavra do Coronel Veloso, 
Lavras de Lages-Antonio Dias, Lavra do Morro da Queimada, Lavra Saragoya, Lavra de Sao 
Joiio, Lavra Tassara e do Moreira, Lavra do Sumare, Lavra do Taquaral, Lavra do Morro 
Redondo e da Passagem (Figura 1.1 ). 
Foi a partir desse projeto que surgiu a ideia de se estudar a mineralizayiio aurifera da 
regiao. Em fevereiro de 1997, houve o prosseguimento da pesquisa em nivel de mestrado, no 
Departamento de Metalogenese do Instituto de Geociencias da Unicamp, sob orientayiio do 
Prof Alfonso Schrank, abordando os controles lito-estruturais da mineralizayiio aurifera. 
Dentre os nove sitios foi escolhido urn, Lages-Antonio Dias, considerado o que melhor 
representa a distribuiyiio lito-estratigrafica da mineralizayiio na regiao de Ouro Preto. Alem da 
dissertayiio de mestrado, esse projeto teve como resultado duas publicayoes: Cavalcanti et al .. 
1998, Cavalcanti & Schrank 1999. 
A partir das discussoes que se sucederam durante a apresentayiio da comunicayiio 
intitulada "Controles lito-estruturais dos cotpos de turmalinitos auriferos da Serra de Ouro 
Preto-MG", no 3~ Congresso Brasileiro de Geologia, em 1998, e que ocorreu a ideia de se 
estudar os turmalinitos da regiiio sudeste do Quadrilatero F errifero. Com a finaliza9iio do 
curso de mestrado, em fevereiro de 1999, teve inicio em meados do corrente ano a produyiio 
de urn novo projeto, em nivel de doutorado, visando estudar a origem dos turmalinitos e suas 
possiveis relayoes com a genese da mineralizayiio aurifera da regiiio sudeste do Quadrilatero 
Ferrifero. E, finalmente, e apresentada a tese de doutoramento, cumprindo mais uma etapa 
desta pesquisa. 
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1.3 - Localiza~o e Acesso a Area de Estudo 
A area de estudo localiza-se no sudeste do Quadrihitero Ferrifero, regiao central de 
Minas Gerais, denominada Anticlinal de Mariana, muito conhecida devido a sua produyiio de 
ouro hist6rica, que remonta ao seculo XVIII, e que causou, naquele seculo, o deslocamento do 
eixo economico do Brasil para o sudeste, simbolizado pela mudano;a da capital do Brasil de 
Salvador, na Bahia, para o Rio de Janeiro (Oliveira 1977). Na regiao sudeste do Quadrihitero 
Ferrifero, onde se localizam as cidades de Ouro Preto e Mariana, foi onde ocorreu o ciclo do 
ouro no seculo XVIII, mas atualmente toda atividade de extrao;ao de ouro esti paralisada. A 
regiao tomou-se importante produtora de minerio de ferro abrigando grandes empresas, tais 
como a Companhia Vale do Rio Doce, Samarco e Samitri. Ja as minas de ouro permanecem 
paralisadas sendo atualmente objetos de estudos realizados por empresas e universidades. 
Algumas minas tambem sao utilizadas como atrativos turisticos (por exemplo as minas da 
Passagem e Chico Rei). 
Fisiogra.ficamente, o Anticlinal de Mariana constitui a terrninayao do Arqueamento Rio 
das Velhas (Gair 1962) e sua conforrnao;ao geometrica e materializada pela Serra de Ouro 
Preto (aba sui) e pela Serra de Antonio Pereira (aba nordeste). 0 estudo foi realizado na 
por.,:ao sui do Anticlinal de Mariana, onde se situam as principais ocorrencias e dep6sitos 
auriferos da regiiio, com inicio no V eloso, em Ouro Preto e terrnino na zona apical do 
anticlinal, em Mariana. Ao Iongo desse lineamento, ocorrem varios nucleos de minerao;ao, que 
atualmente encontram-se praticamente sem atividade mineradora, a nao ser por alguns 
garimpeiros que atuam nos rios e em algumas galerias na encosta da serra (Figura 1.1 ). 
0 acesso principal a regiao e feito atraves da Rodovia BR-040, a partir de Belo 
Horizonte, em direviio ao Rio de Janeiro (30 km). Tomando a Rodovia dos Inconfidentes (70 
km), chega-se a Itabirito; depois passa-se por Cachoeira do Campo e em seguida Ouro Preto; 
finalmente, por Passagem de Mariana e Mariana (Figura 1.2). 
0 acesso a Mina Mata Cavalo e feito a partir da cidade Mariana. Atravessando-se o 
Bairro Santo Antonio (Prainha), chega-se a urn parediio de Itabirito com diversas entradas. A 
Mina da Passagem localiza-se em Passagem de Mariana e, por ser uma mina utilizada para 
turismo, o acesso e sinalizado tanto a partir de Ouro Preto quanto de Mariana. 
As minas que se localizam em Ouro Preto possuem acessos atraves das ruas e becos da 
cidade (Figura 1.3). A Mina Chico Rei localiza-se no Palacio Velho (Antonio Dias) eo acesso 
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se da a partir da Pra9a Tiradentes em dire9ao ao Bairro Antonio Dias. A Mina Scliar localiza-
se entre os bairros Antonio Dias e Lages com acesso a partir da casa do Sr. Carlos Scliar, 
proxima ao posto de gasolina das Lages. A Mina Duas Bocas tambem localiza-se no Bairro 
Lages e o acesso e a partir da drenagem de onde se ve, ao leste e ao alto, uma pequena entrada. 
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Figura 1.2 - Mapa das vias de acesso e localizavao das principais cidades situadas na area de estudo 
( extraido de Oliveira 1998). 
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Figura 1.3 ~Mapa de localiza91io das minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas na regiao central de Ouro 
Preto ( compilado de Cavalcanti 1999). 
11 
1.4 - Materiais e Metodos 
1.4.1 - Trabalhos de Campo 
A primeira fase da pesquisa foi direcionada para estudos da Geologia das rochas ricas 
ern turrnalina com o objetivo de localizar e estabelecer pariimetros descritivos tais como a 
geometria, as estruturas e o contexto lito-estratignifico, alem de definir ( ou classificar) os 
principais modos de ocorrencia da turmalina e do turmalinito nos diversos pontos estudados. 
Foram realizadas duas campanhas de campo que totalizaram 27 dias, em que foram estudadas 
areas com turmalinito associado a mineralizayao aurifera ( os dados de campo das pesquisas 
anteriores foram incorporados a este trabalho ). 
Os estudos de campo tiveram como objetivos principais: 
- Localizar e descrever as principais ocorrencias de turmalinitos da regiao, bern como 
estabelecer o contexto geologico e suas relayoes corn as encaixantes e corpos de minerios. 
- Realizar amostragem para estudos petrognificos, micro espectroscopia Raman, 
quirnica da turmalina e is6topos de Nd e Sr. 
Inicialmente, os trabalhos de campo foram direcionados para a localizayao das 
principais ocorrencias dos corpos de turmalinito na regiao. Para tal, foi realizada uma pesquisa 
bibliognifica objetivando encontrar descriyoes das ocorrencias dos turmalinitos na regiao e 
tambern uma pesquisa oral, direcionada aos professores do Curso de Geologia, da Escola de 
Minas de Ouro Preto, que desenvolvem pesquisa na regiao. Com isso, e munido de mapas, 
iniciou-se a busca pelos turmalinitos. Foram percorridos vilrios pontos no entomo do 
Cornplexo Bayao e nos flancos sui e noroeste do Anticlinal de Mariana. Neste percurso, foram 
docurnentados varios pontos, levantaram-se perfis e coletaram-se diversas amostras. 
Em seguida, foram selecionados os pontos para os estudos de detalhe, entre os quais se 
destacaram as minas da regiao de Lages-Ant6nio Dias (Chico Rei, Scliar e Duas Bocas), as 
minas da regiao de Passagem de Mariana (Passagem e Mata Cavalo). A regiao de Antonio 
Pereira e a Mina Santana, no flanco noroeste do Anticlinal de Mariana, foram excluidas, pois 
praticamente nao foram encontrados afloramentos de turmalinitos, somente veios de quartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto, como aqueles que ocorrem na Mina da Passagem. 
Nos trabalhos de campo foram levantados perfis geol6gicos nas minas da Passagern, 
Mata Cavalo, Chico Rei, Scliar e Duas Bocas, dando-se enfase ao posicionamento dos corpos 
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de turmalinitos em rela<;:iio a lito-estratigrafia, alem de descrever, quando possivel, a sua 
geometria e composi<;:iio. Juntamente com os perfis, foi realizada a coleta de amostras de 
tunnalinitos, encaixantes e veios. 
Na Mina da Passagem foram levantados tres perfis e diversas se<;:5es nos niveis 125, 
175 e 265, e coletadas 80 amostras. Na Mina Mata Cavalo foram levantadas diversas se<;:5es 
transversais as galerias e coletadas 13 amostras. Na regiao central da Serra de Ouro Preto, 
onde se encontram as minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas, foram levantados varios perfis e 
coletadas 56 amostras. Juntas, as amostras totalizaram o numero de 149. 
1.4.2 - Anatises Petrograficas 
As amostras usadas nos estudos petrograficos foram selecionadas a partir da descri<;:iio 
macroscopica de urn conjunto maior. A petrografia foi realizada em microscopic otico 
utilizando luz transmitida e refletida em 120 laminas delgadas-polidas de rochas encaixantes, 
turmalinito, halos de altera<;:iio hidrotermal e veios mineralizados. Estes estudos propiciaram a 
caracteriza<;:iio dos modos de ocorrencia das turmalinas, definindo a sua composiyiio 
mineralogica, texturas e estruturas. Possibilitou alem disso, estabelecer as principais 
caracteristicas da associa<;:iio turmalina e turmalinito com a materia carboruicea e a 
mineraliza<;:iio aurifera. 
Foi utilizado o microscopic Axiophoto, instalado no Laboratorio de Inclus5es Fluidas 
do Instituto de Geociencias da Unicamp, preparado para utilizar tanto a luz transmitida quanto 
a Iuz refletida equipado com urn sistema estereoscopico com ocular del Ox e objetivas de 2,5x, 
lOx, 20x e 40x. 
1.4.3 - Micro Espectroscopia Ranum 
A micro espectroscopia Raman e urn metodo nao destrutivo que pode ser usado para a 
caracteriza<;:iio do grau de cristalinidade da materia carbonacea. Neste metodo, a amostra 
(lamina delgada-polida) e submetida a urn feixe de laser monocromatico que passa por uma 
lente de grande abertura em urn microscopic optico. A radia<;:iio de fotons emitida pela amostra 
e coletada por esta mesma lente e enviada a urn espectr6metro e monitorada por urn detector 
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de f6tons. 0 espectro obtido e funs;iio da intensidade (numero de f6tons) e do comprimento de 
onda do espectro, em dcm-1 (Pateris & Wopenka, 1991). 
lnicialmente, foi realizada uma caracterizayiio petrogrtrlica, utilizando o microsc6pio 
6tico, da materia carbomicea associada aos turmalinitos, halos de turmalinizas;iio e aos veios 
mineralizados. Com a petrografia foi possivel descrever a associas;iio e o modo de ocorrencia 
da materia carbomicea. A partir dessa caracterizayiio, a micro espectroscopia Raman foi 
utilizada para analisar o grau de cristalinidade da materia carbonacea e fazer uma analogia 
com o metamorfismo que atuou na area estudada. Foram utilizadas: quatro amostras de 
turmalinito, a partir das quais realizaram-se seis analises; uma amostra de halo de 
turmalinizas;iio, da qual foram feitas cinco analises; e uma amostra de veio mineralizado, onde 
realizaram-se seis analises. 
As analises foram realizadas no Laborat6rio de .Micro Espectroscopia Raman do 
Instituto de Geociencias da Unicamp, utilizando a microssonda T64000 Jobin Yvon, equipada 
com urn detector CCD resfriado com nitrogenio (Nz), laser de 5145 A (verde) e potencia de 8 
mW na superficie das amostras eo tempo de integras;iio de 30 segundos (tres vezes). 0 raio 
laser foi focado em urn microsc6pio 6tico com a objetiva de 100x. Tambem foi utilizado o 
software Spectramax versiio 1.1 para determinar a intensidade e a espessura da meia-altura dos 
p!COS. 
1.4.4- Microssonda Eletronica 
A partir dos trabalhos de campo e das analises petrogrtrlicas, foram definidos os modos 
de ocorrencia das turmalinas, suas associas;oes e relay5es com as encaixantes, hospedeiras e 
mineralizas;iio aurifera. Com base nesses criterios, foram selecionadas 10 ses;oes delgadas-
polidas de turmalinitos, halos de turmalinizayiio e veios com turmalina para as analises 
utilizando a microssonda eletronica. Nessas sey5es foram realizadas 129 analises pontuais nas 
turmalinas; em alguns casos foram analisadas as mudans;as composicionais que poderiam 
ocorrer no zoneamento de cor observado atraves do microsc6pio 6tico. 
Esse metodo teve como objetivo principal determinar a composis;iio quimica das 
turmalinas. 0 conhecimento da composiyiio quimica da turmalina propiciou uma avalias;iio 
das possiveis fontes de seus principals elementos, alem de analisar as principais varias;oes 
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composicionals em relayiio aos modos de ocorrencia e suas associa9oes com as encaixantes 
e/ou hospedeiras. 
Nas amilises foi utilizada a Microssonda CAMECA SX50 do Laborat6rio de 
Microssonda Eletr6nica do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica do Instituto de 
Geociencias, da Universidade Federal do Rio Grande do Sui. As condi9oes de opera9iio foram: 
15 KeV de voltagem, 10 nA de corrente, 111m o diiimetro do feixe eletr6nico e 30 segundos de 
contagem. As analise foram feitas por WDS utilizando como padroes analiticos minerais e 
compostos sinteticos: -1F(caf2) - fluorita; 2Mg(MnHo) - Mn-olivina; 3 Al(anor) - anortita; 
4Ti(Ti0)- rutilo; 2Fe(MnHO)- Mn-olivina; 2Ni(Ni0)- 6xido de niquel; -1Cl(Clap)- cloro-
apatita; 1K(asbe) - rnicroclinio; 2Ca(anor) - anortita sintetica; 3Cr(Cr203) - 6xido de cromo; 
2Mn(MnHO); 1Na(Jade) - jadeita; Si(anor) - anortita sintetica; e efeito de corre9iio PAP 
(Bastin et al. 1984, Potts et al. 1995). Para o tratamento dos dados, foram utilizados os 
seguintes sojtwares: TOURMAL (Y avuz 1997) para o calculo das propor¢es moleculares 
entre Al-Fe-Mg e Ca-Fe-Mg; CLASSTOUR (Yavuz et a!. 2002) para a classifica9iio dos 
minerais do grupo da turrnalina; e ORIGIN 6.1 para a elabora9iio final dos graficos. 
1.4.5 - Concentra~o de Minerais 
Os concentrados de turrnalina foram obtidos no Laborat6rio de Concentr~ao de 
Minerals Pesados, do Institute de Geociencias da Unicamp. A concentra9iio de turrnalina foi 
direcionada para a obtenyao de amostras com urn maximo de pureza possivel (98%). Para tal, 
foi seguido o fluxograma de atividades descrito abaixo. 
Na primeira etapa foi realizada a britagem, seguida de moagem e peneiramento, de 
onde se obteve uma fra9iio tina (passante em 20 mesh) e outra grossa do concentrado de 
turmalina (retido em 20 mesh). As amostras da fra9iio mais grossa foram guardadas. As 
amostras da frayao tina foram levadas em seguida para a mesa vibrat6ria a tim de retirar os 
minerals mals !eves (filossilcatos). Como resultado, obtivemos concentrados constituidos 
principalmente de turmalina, quartzo e arsenopirita. Estes concentrados, em seguida, passaram 
por colunas de Bromof6rmio, de onde extralu-se uma grande quantidade de quartzo. Como 
algumas amostras continham muita arsenopirita, estas passaram por colunas de Iodeto de 
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Metileno, de onde extraiu-se grande quantidade de arsenopirita. Em seguida, utilizaram-se 
peneiras descartaveis, com o objetivo de separar as turmalinas pela granulometria, de onde 
obtivemos urn concentrado mais fino (passante em 100 mesh) e outro mais grosso (retido em 
I 00 mesh). Estes concentrados foram levados a lupa hi-ocular estereosc6pica para a separayao 
final de onde foram obtidas amostras de aproximadamente cinco gramas. 
1.4.6- Analises Isotopicas de Sm-Nd e Rb-Sr 
Estas sistematicas foram escolhidas com o objetivo de aprofi.mdar as discussoes sabre 
as possiveis fontes de fluidos ricos em bora que contribuiram para a formas:ao das turmalinas 
do turmalinito, dos halos de alterayao hidrotermal e dos veios mineralizados. Foram 
selecionadas nove amostras para as ana!ises de Sm-Nd e Rb-Sr, obtidas a partir dos 
concentrados de turmalina (item anterior) dos turmalinitos, das encaixantes e dos veios 
mineralizados. 
Analises de Sm-Nd 
0 metoda utilizado foi o descrito por Gioia & Pimentel (2000). Cerca de 50 mg de 
turmalina foram misturados a uma soluyao spike e dissolvidas em capsulas Savillex em 
bombas Teflon. A extrayao de Sm e Nd foi feita em colunas contendo resina LN-Spec. As 
amostras para Sm-Nd foram analisadas no espectr6metro de massa Finnigan MAT 262, do 
Laborat6rio de Geocronologia, do Instituto de Geociencias da Universidade de Brasilia. 
As incertezas para as razoes 147Sm/14~d e 143Nd/144Nd estao em torno de± 0,2% (2a) 
e ± 0,005% (2a), respectivamente, baseadas em ana!ises repetidas de padroes internacionais 
BHV0-1 e BCR-1. As razoes 143Nd/144Nd foram normalizadas para 143Nd/144Nd de 0,7219 e a 
constante de decaimento (a) usada foi de 6,54xl 0" 12• 
Analises Rb-Sr 
As ana!ises foram realizadas por diluiyao isot6pica utilizando spikes de 85Rb e 84Sr. As 
amostras foram dissolvidas com HF + HN03 a 60°C em uma coluna de troca ionica 
convencional com resina AG50WX8 (200-400#). As ana!ises isot6picas foram realizadas no 
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espectr6metro de massa VG ISOMASS 354, como decrito por Kawashita (1972), com 
algumas modificac,:oes, no Centro de Pesquisas Geocronol6gicas do Instituto de Geociencias 
da USP eo padrao utilizado foi o NBS 987 = 0,710247. As razoes 87Sr/86Sr foram corrigidas 
do fracionamento de massa normalizado para o valor de 0,1194 de 87Sr/86Sr. Os erros 
relacionados para a razao inicial 87Sr/86Sr(Isr) ocorreram no nivel 2s. Durante os trabalhos, 
foram realizadas aw!lises usando o padrao NBS-987 com medias 0,71026 ±_0,00002 (Is). 
1.5 - Turmalinitos, Turmaliniza~ao e Turmalina 
1.5.1 - Conceitos fundamentais 
Os "turmalinitos" sao unidades litol6gicas estratiformes, concordantes com as rochas 
hospedeiras, contendo mais de 20% em volume de turmalina (Slack et al. 1984). Essas rochas 
mantem perfeita concordancia com terrenos poliddormados e podem ser tra9adas 
continuamente como uma unidade litoestratigrafica. Ouiro termo muito utilizado na literatura 
intitula-se "rochas ricas em turmalina" (tourmaline-rich rocks), sendo geralmente atribuido as 
rochas que nao sao estratiformes e que se encontram associadas a pegmatitos, veios 
metam6rficos e halos de turmalinizac,:ao. Ha controvcrsias quanto ao uso do termo turmalinito, 
que no Brasil chegou a ser chamado de "carvoeira" (Eschwege 1833, Ladeira 1991). Em 
algumas publicay5es, os termos "turmalinitos" e "rochas ricas em turmalina" tern sido usados 
como sin6nimos, sem re1aciona-los com a geometria nem com a genese. 
Estudos recentes tern demonstrado que os turmalinitos estao presentes em muitos 
terrenos metassedimentares e metavulcanicos de idades que se estendem desde o Aqueano ate 
o Permiano, alem de associarem-se a importantes depositos minerais de Pb, Zn, Ag, Sn, Au e 
outros, em diversas provincias minerais espalhadas pelo globo (Fleischer & Routhier 1973, 
Ethier & Campbell 1977, Taylor & Slack 1984, Plimer 1986, Robert & Brown 1986(a,b ), 
Bone 1988, Vial 1988, Clarke et al. 1989, Byerly & Palmer 1991, Dommanget et al. 1993, 
Slack et al. 1993, Jiang et al. 1995, Jingwen 1995, London & Manning 1995, Stevem & 
Moore 1995, Cleland et al. 1996, Garba 1996, Griffin & Slack 1996, Slack 1996, Pesquera & 
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Velasco 1997, Bone 1998, Cavalcanti & Schrank 1999, Jiang et al. 1999, Lerouge et al. 1999, 
Harraz & Sharkawy 2001, Jiang et al. 2002, Torres-Ruiz et al. 2003). 
Os turmalinitos sao compostos, principalmente, por turmalina e quartzo, mas podem 
conter quantidades apreciaveis de feldspatos, muscovita, biotita, clorita, flogopita, 
stilpnomelana, granada, apatita, rutilo, sulfetos, Fe-dolomita, grafita, e material carbonaceo 
(Slack et al. 1984, Plimer 1986, Garba 1996, Pesquera & Velasco 1997, Harraz & Sharkawy 
2001). 0 metamorfismo pode provocar o desenvolvimento de granulaviio mais grossa na 
turmalina, gerando zoneamento composicional e ate mesmo remobiliza-la, o que e 
relativamente comum em terrenos altamente deforrnados (Plimer 1986). Estudos recentes tern 
mostrado que a turmalina pode ser substituida durante eventos hidrotermais e metam6rficos, 
como no deposito de Sullivan, onde localmente a turmalina foi substituida por clorita, 
muscovita e/ou albita durante atividade hidrotermal (Slack 1996). 
Existem muitas controversias quanto a origem dos turmalinitos, mas a maioria dos 
estudos tern atribuido sua origem a processos pre-metam6rficos, normalmente relacionados a 
processos hidrotermais submarinos ou evaporiticos (Pesquera & Velasco 1997). Entretanto, 
diferentes modelos tern sido discutidos, tais como: substituiviio pre-metam6rfica, exalativo 
singenetico, solu96es coloidais, evaporitico, metassomatismo de contato e regional. 
A origem pre-metam6rfica e atribuida a substituiviio dos sedimentos ou rochas 
vulcfuricas alurninosas a partir de sua reas:iio com fluidos ricos em boro. Slack et al. (1993), 
por sua vez, propuseram uma reaviio geral para a formavao de turmalina metassomatica a 
partir de sedimentos alurninosos em Broken Hill: 
23Ms+ 9Chl + 21Ab+ 63B(OH)3 + 23 HClaq = 21Tur+ 42Qtz + 14lHzO + 23 KClaq 
Esta reaviio utiliza argila detritica, mica, clorita e feldspato dos sedimentos, mas niio o 
quartzo que e urn importante produto da reaviio. Outras reavoes podem ser escritas utilizando 
diferentes assembleias minerais de outros tipos de rochas, Como exemplo podemos citar, 
riolitos e dacitos que foram prot6lito de turmalinitos de outras areas ricas em rochas 
vulcfuricas felsicas (Croway 1986, Tragardh 1990, Nie 1993, Bandyopadhyay et al. 1993: in 
Slack 1996). 
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Dados de campo e geoquimicos tern demonstrado que os tunnalinitos podem ter sua 
origem relacionada a processos exalativos singeneticos e a maior evidencia desse processo e a 
ocorrencia de tunnalinitos em contato direto com depositos de sulfetos estratiformes e 
formayoes ferriferas (Ethier & Campbell 1977, Slack 1982, Slack et al. 1984, Plimer 1986, 
Spry 1990). Neste modelo, o boro e concentrado no assoalho ocefurico a partir de focos 
exalativos salinos quentes que reagem com sedimentos aluminosos para formar tunnalina ou 
urn mineral precursor. A forrna<;ao destes tunnalinitos pode ocorrer por meio da lixivia<;ao 
hidrotermal submarina profunda de boro (Slack 1982, Plimer 1986, Palmer & Slack 1989). 0 
boro e lixiviado de sedimentos marinhos, rochas vulciinicas felsicas ou evaporitos e 
transportado em fluidos hidrotermais na forma de moleculas de B(OH)3, precipitando-se como 
turrnalina, ou urn mineral precursor, proximo ou na interface sedimento-agua (Slack 1996). 
Em ambientes evaporiticos, a turmalina provavelmente forma-se atraves de fases 
precursoras. Modelos envolvendo diagenese de boratos in situ podem ser descartados, pois 
estes sao altamente soluveis, inibindo assim a produ<;ao de tunnalinas. Precursores de 
turmalinas neste ambiente sao misturas de silicatos ferro-magnesianos, clorita e borossilicatos 
de Na+Ca (redmergerita e siarlesita), abundantes em dep6sitos evaporiticos lacustrinos 
(Milton et al. 1960). A formayao de tunnalina a partir de urn mineral precursor ocorre na 
diagenese. Reayoes em sub-superficie de fluidos ricos em boro com ilita/smectita + clorita 
podem resultar na precipitayao de grandes quantidades de turmalina (Slack et al. 1984). 
0 metassomatismo de contato, proximo i'ts intrusoes de granitoides, pode gerar 
turrnalinitos (Black 1971, Shearer et al. 1984, London et al. 1996). Neste tipo de ambiente, os 
turrnalinitos formam-se, principalmente, por metassomatismo de rochas peliticas aluminosas. 
Em alguns casos, somente o boro e introduzido (Kretz et al. 1989); em outros, o 
metassomatismo introduz Si, Fe, Mg, AI, Ca, enquanto o P, Na, K, Ba, Sr e o Rb sao 
comurnente removidos (Black 1971, Shearer et al. 1984, Fortey & Cooper 1986, Kretz et al. 
1989). 
Concentra<;oes de tunnalina em terrenos metamorficos de alto grau sao raras, isto 
porque o boro geralmente fica retido em sedimentos clasticos e outras litologias durante o 
metamorfismo da facies anfibolito a granulito (Henry & Dutrow 1998, Leeman et al. 1992). 
No distrito de Broken Hill, por exemplo, turmalinitos discordantes formaram-se por 
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remobilizaviio de turmalinitos estratiformes pr6-metamorficos durante deformaviio e 
metamorfismo (Slack et al 1993). 
No presente estudo, o termo "rochas ricas em turmalina" e utilizado para descrever as 
diversas associavoes da turmalina, sejam os turmalinitos, os halos de turmalinizavao ou os 
veios ricos em turmalina. 0 termo "Turmalinito" e aplicado para descrever as rochas 
compostas principalmente por turmalina (>60%), que ocorrem como corpos estratiformes e 
tambem na forma de niveis centimetricos continuos nas unidades litologicas. 0 termo 
"Turmalinizaviio" e usado para descrever os halos de alteraviio hidrotermal nas encaixantes em 
tomo dos veios. Ja para os veios que contem turmalina, sera utilizado o termo "veios ricos em 
turmalina". 
1.5.2 - Turmalinito e Turmalina em Depositos Auriferos 
A turmalina e urn mineral de ganga encontrado em muitos tipos de depositos minerais 
que contem ouro, prata, tungstenio, cobre, estanho, chumbo, zinco, cobalto e/ou uriinio 
(Fleischer & Routhier 1973, Ethier & Campbell, 1977, Slack et al 1984, Taylor & Slack 
1984, Plimer 1986, Bone 1988, Cavarretta & Puxeddu 1990, Dommanget et al. 1993, Slack et 
al. 1993, Jiang et al. 1995, Jingwen 1995, Steven & Moore 1995, Cleland et al. 1996, Garba 
1996, Griffin et al. 1996, Jiang et al. 2002). As concentray5es de turmalina associadas a 
depositos estratiformes (stratabound), na maioria dos casos, representam o produto integral de 
sistemas hidrotermais locais (Slack 1996). Em depositos filonianos hospedados em terrenos 
metamorficos, a turmalina representa o produto da alteraviio hidrotermal das rochas 
encaixantes ou e o resultado da precipitay1io direta de fluidos hidrotermais. Exemplos incluem 
depositos auriferos mesotermais do tipo lode, dep6sitos filonianos de metais basicos (Cu-Au e 
Pb-Zn-Ag) e, mais raramente, veios com Hg e Co (Slack op. cit.)_ 
Exemplos da associavao de turmalinitos com depositos auriferos ocorrem em: Golden 
Dyke Dome, Australia (Plimer 1986); Provincia de Goldfields Oriental, nos terrenos de 
Norseman da Australia Ocidental (Groves et al. 1989); Sigma Mine, na Provincia Superior do 
Canada (Jebrak et al. 1990); Kolar Goldfields da India (Siva Siddaiah & Rajamani 1992); 
Craton Kaapvaal da Africa do Sui (Foster & Piper 1993); Loulo gold, oeste da Africa 
(Dommanget et al 1993); Bin Yauri, na Nigeria (Garba 1996); Dorlin, na Guiana Francesa 
(Lerouge et al 1999); Big Bell e Mount Gibson, em Yilgarn, na Australia (Jiang et al. 2002). 
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Os turmalinitos auriferos que ocorrem em Golden Dyke Dome e Bin Y auri sao considerados 
similares aos descritos em Passagem de Mariana (Plimer 1996, Garba 1996). 
Os turmalinitos ocorrem em cinco niveis estratignificos distintos nos terrenos 
metassedimentares e metavulciinicos do Paleoproterozoico em Golden Dyke Dome 
(Australia), estando hospedados em rochas metassedimentares peliticas carbonaceas e 
associados a outros exalitos (Plimer 1986). 0 ambiente geologico, as associa.yoes com 
exalitos, as estruturas sedimentares e a quimica dos turmalinitos excluem sua origem por meio 
de fluidos derivados da cristaliza.yiio de granites. Plimer (1986) concluiu que esses 
turmalinitos precipitaram-se a partir de fluidos exalativos submarines e ainda propos 
similaridades entre o deposito aurifero de Golden Dyke Dome e o deposito de Passagem de 
Mariana, com base nas interpreta.yoes de Fleischer & Routhier (1973). 
Em Bin Yauri (Nigeria), a mineraliza.yiio aurifera tambem possui estreita rela.yiio com 
turmalinitos e turmalinas, que ocorrem em tres tipos distintos: i) turmalinito stratabound 
confinado a sedimentos peliticos, ii) turmalina em assembleia de altera.yiio hidrotermal nas 
encaixantes, e iii) turmalina em veios auriferos de quartzo e quartzo-carbonatos (Garba 1994). 
Este autor concluiu que existem pelo menos dois estagios de forma.yiio de turmalina: urn 
pnmetro envolvendo a forma.yiio de turmalinito singenetico-diagenetico, e o segundo, de 
natureza epigenetica, possivelmente derivado da desidrata<yiio e da devolatiliza<yiio de 
seqiiencias metassedimentares que contem turmalinito. 
No dep6sito aurifero de Loulo (oeste da Africa), a mineraliza.yiio encontra-se restrita a 
zonas turmalinizadas e mostra vitrias fei<;:Oes que sao comuns em outros depositos minerais de 
origem submarino-exalativa, como demonstrou Slack (1982). Este deposito apresenta 
concentra<;:Oes de turmalina em pipes e camadas estratiformes (Dommanget et al. 1993). 
Jit, na area de estudo, os turmalinitos associam-se a vitrios depositos auriferos 
localizados no flanco sui do Anticlinal de Mariana e tambem nas supracrustais do Supergrupo 
Rio das Velhas. Na regiiio do Anticlinal de Mariana, os turmalinitos estratiformes possuem 
grande extensiio lateral e constituem urn dos minerios. As turmalinas, alem de constituirem 
turmalinitos estratiformes, encontram-se tambem associadas aos halos de altera.yiio 
hidrotermal hospedados nas rochas encaixantes da mineraliza.yiio, e na forma de agregados 
maci.yos nos veios mineralizados. Urn outro modo de ocorrencia dos turmalinitos e sob a 
forma de brechas que se encontram associadas aos veios mineralizados. 
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CAPiTULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO 
2.1 - Quadrilatero Ferrifero 
0 Quadrilatero Ferrifero (QF) e uma das principais provincias metalogeneticas do 
Brasil. Os depositos auriferos mais conhecidos da regiao sao: Morro Velho, Cuiabit, Raposos, 
Sao Bento e Passagem de Mariana. A regiao do Anticlinal de Mariana, no sudeste do 
Quadrilatero Ferrifero, e de grande interesse cientifico e tambem bastante conhecido por sua 
produyao aurifera historica de, aproximadamente, 3 50 toneladas de ouro (Lanari 1977), a qual 
remonta ao periodo colonial. A denominayao "Quadrilatero Ferrifero", de acordo com Dorr 
(1959), foi proposta por Gonzaga Campos em alusao aos depositos de minerio de ferro 
situados em quatro cidades: Mariana, Congonhas, Itabira e Itaima, que se posicionam nos 
vertices de urn quadrilatero. 
0 Quadrilatero Ferrifero localiza-se no extremo sui do Craton Sao Francisco e 
corresponde a uma poryao da crosta estabilizada desde o Neoproteroz6ico, sendo que no 
Arqueano fazia parte de urn bloco mais extenso denominado Craton Paramirim (Almeida 
1977, 1981 ). A regiao e balizada por dois grandes eventos tectono-metamorficos, o 
Transamazonico e o Brasiliano. No entanto, a partir das analises do acervo de dados 
geocronologicos disponiveis, Endo e Machado (2002) caracterizaram os seguintes ciclos 
geodiniimicos no QF e adjacencias: i) Cicio Rio das Velhas (2555 Ma a 2920 Ma); ii) Cicio 
Transamazonico (1900 Ma a 2250 Ma); iii) Cicio Espinhavo (1770 Ma a ? ); e iv) Cicio 
Brasiliano ( 450 Ma a 600 Ma). As unidades lito-estratigraficas que compoem a regiao sao 
representadas pelos complexes metam6rficos, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo 
Minas e o Grupo Itacolomi (Figuras 2.1 e 2.2). 
Ja o arcabouyo geomorfologico do QF possui morfologia em domos e quilhas 
(Marshak et al. 1997). Os domos correspondem as regioes de morros arredondados e altitudes 
em torno de 800 metros, formadas por rochas granitoides dos complexes metamorficos. As 
quilhas sao sinclinais com bordas erodidas, representadas por grandes alinhamentos de serras 
em urn nivel altimt\trico de 1000 metros. Nessas serras, as cristas sao formadas por quartzites 
e itabiritos do Supergrupo Minas, enquanto os xistos e filitos do Supergrupo Rio das Velhas 
preenchem as calhas dos sinclinais em urn nivel intermediario. 
23 
!dade Supergrupo Grupo Fo~ Litologia Esp.Max.(m 






Saban\ Indiviso clorita-xistos, grauvacas, metatufos. conglomexados e quartzitos >3000 
Barreiro filitos e fihtos grafitosos 150 
.g 
TaboOes ortoquartzitos 125 
.2 
0 
Fec:ho do F~ filitos, filitos dolomiticos e dolomito silicoso 410 
0 i Cercadinho quartzitos fe:rruginosos. quartzitos. tllitos ferruginosos e dolomitos 600 I m Gandarcla dolomitos, filitos dolomiticos e calcarios 600 = 
.!l t= ~ ~ 0 
"' 
caue itabiritos, itabiritos dolom.iticos e hematiticos 350 
@ 
~ a Ba1atal fi.litos e filitos g:rafitosos 500 ;-
u Moeda quartzitos serictticos, conglomerados e filitos 1000 
-- ---- -------- -------
Disamlancia erosiva e angular -----------
-------
~ 
·!i Indiviso quartzites, conglomerados.. scricita-quartzo-xistos e filitos >1800 
" 
m ~ 
Jl filitos cloriti.cos, filitos grafitosos, metagrauvacas. fonnayOes :!1 ~-§ g m Indiviso ferriferas, quartzitDs, metacheru, dolomitos. rocllas matlcas >4000 a . z_, 
" 
e ult:tamaficas 
< ~ ~ Jim ~ ~ ~ Indiviso komatiitos. r~ ferrifenos e metachen.s >600 




-~ ~'E gnaisses bandados, gnaisses migmat.iticos, augen..gnaisses e granitos ~e Indiviso ~J!! '6 
o• ,5 
u:>i 
Figura 2.1 - Coluna lito-estratignifica do Quadrilatero Ferrifero ( mod. Pflug 1968, Ebert 1968, Dorr 
1969, Schorscher 1978, SchOll & Fogaya 1979, Karfun.kel & Noce 1983, Freitas 1991, Rodrigues et al .. 
1993) compilada e adptada de Endo (1997). 
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Figura 2.2: Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com as unidades litoestratignificas (modificado de Ladeira 1991). 
2.2 - Litoestratigrafia do Anticlinal de Mariana 
No dominio do Anticlinal de Mariana considera-se como envolt6ria da estrutura as 
duas grandes unidades lito-estratigraficas que afloram na regiao: o Supergrupo Rio das Velhas 
(SGRV) de idade arqueana, representado pelo Grupo Nova Lima, e o Supergrupo Minas 
(SGM), uma cobertura metassedimentar de idade paleoproteroz6ica, representado pelos 
grupos Cara-ra e Itabira, que ocorrem distribuidos ao Iongo de toda a estrutura antiformal 
(Figura 2.3 ). 
2.2.1. Supergrupo Rio das Velhas 
Constitui-se de uma sequencia vulcano-sedimentar, ou greenstone belt arqueano 
(Ladeira et al. 1981, Schorscher et al. 1982) na qual as unidades litol6gicas derivam de 
basaltos, komatiitos, lavas rioliticas e rochas sedimentares intercaladas (Alkmim & Marshak 
1998). As data-roes U-Pb em zircoes de lavas felsicas atingiram idade de 2, 776 Ga, enquanto 
as data~oes em zircoes detriticos e monazitas das unidades sedimentares do topo do 
supergrupo atingiram idade maxima de 2,857 Ga (Schrank e Machado 1996). 
Na regiao do Anticlinal de Mariana, o Grupo Nova Lima localiza-se no centro da 
estrutura e esta em contato tectonico com diferentes litologias. Pela divisao litoestratigrlifica 
proposta no Projeto Rio das Velhas (Zucchetti et al. 1996), configura-se como o Bloco Sao 
Bartolomeu uma sequencia de rochas metassedimentares de fonte mista, nas facies xisto-verde 
e anfibolito, representada pelas unidades C6rrego Paina e Catarina Mendes. 0 bloco e 
composto por quartzo-clorita-biotita-sericita xisto, quartzo-sericita xisto, quartzo-clorita xisto, 
quartzo-carbonato xisto, filitos e xistos com granada e de camadas delgadas de filito 
carbonoso (Figura 2.3). 0 contato inferior s6 e observado na regiao do Complexo Ba~ao, onde 
o mesmo se faz com as rochas granito-gnaissicas do complexo. Nas regioes de Passagem de 
Mariana e Ouro Preto, o contato com o quartzito da Forma~o Moeda e nitidamente tectonico 
(Naline 1993). 
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2.2.2. Supergrupo Minas 
0 Supergrupo Minas e urna unidade metassedimentar que sobrepoe discordantemente o 
Supergrupo Rio das Velhas. Foi descrito originalmente por Derby (1906) e Harder & 
Chambelin (1915) como Serie Minas e subdividido por Dorr (1969) em quatro grupos, que 
seriam, da base para o topo: Tamandwi, Caraya, Itabira e Piracicaba. Ladeira & Viveiros 
(1984) apresentam urna nova divisao litoestratigrafica para o Supergrupo Minas omitindo o 
Grupo Tamandwi, ou seja, passa a ser constituido pelos grupos Caraya (unidade elastica 
basal), Itabira (unidade quirnica intermediaria) e Piracicaba (unidade quirnico-cl:istica 
superior). Neste estudo, consideramos como parte da envolt6ria do anticlinal de Mariana os 
grupos Caraya e Itabira, que sao as principais unidades envolvidas com a mineralizayao. 
Grupo Cara.;a 
0 Grupo Caraya e constituido pelas formayoes Moeda e Batatal. A Formayao Moeda e 
composta por meta-conglomerados basais, quartzitos e filitos, que podem atingir espessuras de 
ate 1000 metros (Wallace 1958), enquanto a Formayao Batatal consiste de filitos sericiticos e 
grafitosos (Maxwell 1958, apud Dorr 1969), com espessura de ate 500 metros (Alkmim et al. 
1996). As rochas metassedimentares clasticas do Grupo Caraya apresentam idades maxirnas 
Pb-Pb e U-Pb em zircoes detriticos de 2,65 Ga (Carneiro et al. 1995, Machado et al. 1992). 
A Formayiio Moeda, na regiao do Anticlinal de Mariana, possui excelente exposiyao e 
constitui-se predominantemente de quartzitos claros, finos e sericiticos, em que as principais 
estruturas que se destacam sao o acamarnento e a foliayao principal e, posteriormente, a 
crenulayao e a lineayao de crenulayao. A Formayao Batatal, nesta regiao, contem filitos e 
xistos carbomiceos, de cor cinza-escuro e espessura variando de poucos centimetros a 20 
metros. 0 contato superior da Formayao Batatal com a Formayao Caue e nitidamente tectonico 
e tern sido denominado de nivel Passagem-Ouro Preto, que ocorre desde Ouro Preto ate 
Antonio Pereira, de forma descontinua, com grandes quantidades de veios de quartzo-
turmalina-sulfetos mineralizados a ouro (Ladeira et al. 1981 ). 
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Grupo Itabira 
0 Grupo Itabira e constituido pelas formay5es Cane e Gandarela, que se encontram em 
contato gradacional. A F ormayilo Caue e composta essencialmente por forma96es ferriferas do 
tipo Lago Superior, enquanto a Formayilo Gandarela comp5e-se de rochas carbonaticas e 
filitos. Na regiilo do Anticlinal de Mariana ocorrem bordejando toda a estrutura antiformal 
(Figura 2.3), composta predominantemente por formay5es ferriferas bandadas (itabitritos 
tipicos, dolomiticos e anfiboliticos) e filitos sericiticos. A Formavilo Gandarela e constituida 
principalmente por dolomitos e marmores dolomiticos, muitas vezes bandados, contendo 
niveis ferruginosos, com interrupy5es e adelgayamento em torno da estrutura antiforme 
(Naline 1993). Os dados radiometricos indicam que o inicio da sedimentayilo das formay5es 
ferriferas comeyou em 2,54 Ga e a idade Pb-Pb para a sedimentayilo do topo da Formayilo 
Gandarela e 2420 Ma ± 19 Ma (Babinsky eta!. 1995). 
2.2.3 - Litoestratigrafia e Mineraliza~ao 
Estudos anteriores tern demonstrado a dificuldade de se identificar, em alguns pontos 
ao Iongo do anticlinal, as unidades estratignificas envolvidas com a mineralizayilo, podendo as 
mesmas pertencer tanto ao SGM, quanto ao SGRV, ou a mineraliza<;ilo estar posicionada na 
zona de contato entre as duas unidades (Vial 1988, Duarte 1991, Oliveira 1998, Chauvet et al. 
1994a, Chauvet et al. 1994b ). Isto ocorre, por exemplo, na Mina da Passagem, on de a 
mineraliza<;ilo associa-se a urn complexo imbricado de litologias alteradas hidrotermalmente 
durante eventos metam6rficos que afetaram a regiilo. No contexto regional, tem-se afirmado 
que a lapa da mineralizavilo e constituida de quartzo-sericita xistos interpretados como 
pertencentes ao SGRV ou quartzitos sericiticos pertencentes ao SGM, ao passo que a capa e 
composta de itabiritos do SGM e que a mineraliza<;ilo tambem esta contida nestas unidades 
(Vial 1988). 
De acordo com Oliveira (1998), a seqUencia lito16gica envolvida na mineralizayao da 
Mina da Passagem e a seguinte, da base para o topo: quartzito, filitos e xistos carbonaceos, 
turmalinito, marmore, metachert, rocha quartzo-carbonatica, moscovita-biotita xisto e itabirito 
(topo). Na Mina Mata Cavalo, Heineck et a/. (1986) apresentaram as encaixantes da 
mineralizayilo como sendo: biotita xistos e sericita-quartzo xistos do SGRV; quartzo xistos e 
quartzitos da Fornmvilo Moeda, alem de itabiritos da Formayao Cane. No Palacio Velho, 
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Cavalcanti (1999) apresenta as seguintes encaixantes para a mineralizayao: quartzo-sericita 
xistos (lapa) pertencente ao SGRV, quartzitos sericiticos da Forma<;:ao Moeda, filitos e xistos 
carbonaceos da F orma<;:ao Batatal e forma.,:oes ferriferas bandadas da F orma.,:ao Caue. J a 
Chauvet et al. (1994a, 1994b), propoem que a mineraliza<;:ao situa-se na zona de contato entre 
o SGRV (base) e o SGM (topo). De forma geral, pode-se dizer que a mineraliza<;:ao esta 
presente tanto nas rochas do SGRV, quanta nas rochas do SGM. 
2.3. Principais Estruturas Presentes no Anticlinal de Mariana 
As principais estruturas presentes nas rochas da regiao do Anticlinal de Mariana sao: 
acamamento, folia.,:ao metam6rfica principal, clivagem e linea<;:ao de crenulayao, linea.,:ao 
mineral, dobras, boudins, veios e falhas. Estas estruturas sao comuns em toda a regiao do 
Quadrilatero Ferrifero. 
0 acamamento (So) encontra-se quase sempre obliterado devido aos esfor.,:os 
tectonicos regionais. Nos xistos do Grupo Nova Lima a sua caracteriza<;:ao e muito dificil, mas 
foi observado localmente por Ladeira et al. (1981) na Serra de Antonio Pereira, definido pel a 
intercala<;:ao entre camadas delgadas de quartzito impuro e metachert, em escala de 
afloramento. No Quartzito Moeda, tal estrutura e caracterizada pela ocorrencia de niveis 
conglomeraticos em toda a regiao. Nas forrna<;:oes ferriferas bandadas da Forma<;:ao Cane, o 
acamamento foi observado em toda a regiao, demarcado pela intercala<;:ao entre as camadas de 
silica e hematita. Mendes e Passos (1996) observaram no Marmore Gandarela o bandan1ento 
composicional definido pela intercala<;:ao de niveis de do lomita, quartzo e magnetita. De fonna 
geral, o acamamento (So) posiciona-se paralelamente a folia9ao principal (S 1). 
A folia<;:ao principal (S 1) constitui a envolt6ria do Anticlinal de Mariana, definida pela 
orienta<;:ao planar de minerais tais como sericita, grafita, hematita, carbonates e anfib6lios em 
todas as escalas. E urn plano de fraqueza sobre o qual outras estruturas como folia.,:ao 
milonitica e as linea.,:oes minerais e de crenula<;:ao se desenvolveram. 
A folia<;:ao milonitica aparece em estreitas zonas de cisalhamento proximo aos contatos 
litol6gicos on de ocorre a passagem gradual da superficie da folia<;:ao S I. on de a magnitude de 
deforrna<;:ao foi menor, para superficie milonitica Sm, mais deformada. E materializada pela 
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disposi<,:iio plano-paralela e localmente anastomosada de minerais micaceos. Possui orienta9iio 
praticamente paralela a SI. 
A clivagem de crenulaviio (S2) e o resultado do microdobramento da folia<;iio principal 
S I. Em alguns locais pode ser caracterizada como uma clivagem espayada. A clivagem de 
crenula<,:iio ocorre em zonas estreitas, nas quais a folia<;iio pre-existente foi reorientada, e 
tambem pela redistribui<;iio de minerais pelo mecanismo de dissolu<;iio por pressiio e 
precipita<;iio (Nalini 1993). Foram observadas duas clivagens de crenula<;iio com tramas 
praticamente perpendiculares, uma com orienta<;iio 13/05 e outra 87/10, nos xistos do SGRV. 
A linea<;iio mineral (Lm) foi observada, principalmente, no Quartzito Moeda, definida 
pelo alinhamento de minerais micaceos, anfib6lios, cianita e ripas de quartzo. Na Serra de 
Ouro Preto, a linea<;iio mineral apresenta dois valores mais freqiientes: 100110-30 e SE/NW 
(Cavalcanti 1999) e na Mina da Passagem, 151/21 (Oliveira, 1998). Chauvet eta/. (1994a, b) 
descreveram uma linea<;iio de estiramento mineral que ocorre em toda a regiiio do anticlinal, 
orientada N90-140, materializada nas rochas do Supergrupo Minas pela orienta<;iio de 
agregados micaceos. 
A linea<;iio de crenula<;iio (Lcre) caracteriza-se pela orienta<;iio preferencial das 
charneiras das microdobras desenvolvidas sobre a folia<;iio S1, tipicamente nas porc,:oes e 
litologias filossilicaticas. A Lcre esta relacionada a clivagem de crenula<;iio. Na Serra de 
Antonio Pereira, a Lcre possui orienta<;iio com maximo em I 0/16 (Siqueira e Fontes 1996); em 
Passagem de Mariana, apresenta o valor maximo em 169/20 (Oliveira 1998); e na Serra de 
Ouro Preto como valor maximo em 195/15 (Naline 1993). 
Em toda a regiiio estudada foram caracterizadas pelo menos tres gera<;6es de dobras. A 
primeira gera<,:iio (F I) e representada pelo Anticlinal de Mariana, com amplitude de dezenas de 
quilometros, definida como uma dobra normal aberta com eixo na dire<;iio N40 W e caimento 
para sudeste de I 0 a 20 graus (Naline 1993). 0 flanco sui e representado pela Serra de Ouro 
Preto e flanco nordeste pela Serra de Antonio Pereira. A segunda gera<;iio sao dobras (F2) 
isoclinais intrafoliais pod em ser recumbentes, com eixo paralelo a S I e comprimentos de onda 
de dezenas a centenas de metros, com adelga<,:amento dos flancos e espessamento na charneira 
(Fleischer & Routhier 1973, Naline op cit.). A terceira gerac,:ao (F3) possui eixos com dire<,:iio 
NS e aparecem em escala microsc6pica, mesosc6pica e megasc6pica. 
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Ht os ve10s assoc1am-se aos pianos de cisalhamento, fraturas, boudinage e dobras 
generalizadas (Naline 1993). Na Serra de Antonio Pereira ocorrem: veios concordantes com a 
folia.;:ao S 1 constituidos de quartzo, do lomita, sulfetos, granada e turmalina; veios verticais 
orientados na dire.;:ao NE, encaixados nos marmores da Forma.;:ao Gandarela (Mendes & 
Passos 1996); veios preenchendo fraturas trativas com dire<;:oes preferenciais NE, EW e NS, 
discordantes da foliaqao S1 (Siqueira & Fontes 1996). Em Passagem de Mariana foram 
descritos: veios verticais a subverticais constituidos principalmente por quartzo com 
orientaqao 340/65; veios com boudinage compostos por quartzo, carbonato, turmalina, sulfeto 
e ouro, com atitude media 125/35; e veios irregulares, que atingem ate 30 metros de extensao e 
espessuras de ate 7 metros, exibindo fei.;:oes de fraturamento hidraulico, incorporando 
fragmentos das encaixantes que guardam paralelismo com a posi<;ao original. Ja na Serra de 
Ouro Preto, ocorrem veios paralelos it folia<;ao principal (S1); veios verticais N-S associados a 
boudinage da fo1ia<;ao principal, fonnados por quartzo, mica, cianita e turmalina; e tambem 
veios de quartzo-turmalina-sulfeto, subverticais E-W. 
As falhas de empurrao sao geralmente de baixo angulo e foram caracterizadas por 
Nalini (1993) como rampas frontais com movimento dextral, em rela<;ao a Falha do Fundao, 
que e considerada a falha mestra na regiao. Vial (1988) considera que a mineralizaqao aurifera 
da regiao esta associada a estas falhas que colocam em contato diferentes litologias ou 
unidades. 
Ja as falhas normais estao relacionadas ao rompimento de camadas, com pianos de 
deslocamento sinuosos na forma de rampas e patamares, associadas a zonas de cisalhamento 
ductil e dttctil- ruptil. Na SOP, esse tipo de estrutura forma uma rede anastomosada descrita 
por Hill (1977) como mesh structure, que e materializada por sigm6ides de dezenas de metros 
de extensao semelhantes a boudinage foliation, aos quais associa-se grande quantidade de 
veios de quartzo-turmalina-arsenopirita (Cavalcanti 1999). 
0 boudin e uma estrutura marcante em todas as litologias envolvidas com a 
mineraliza<;:ao. Possui pelo menos duas direqoes bern marcadas (NE-SW e ENE-WSW). 
Aparecem em micro escala e em escala de dezenas de metros. No neck, onde ocorre o 
rompimento dos mesmo, esta preenchido e por quartzo, carbonato, turmalina e sulfeto. Em 
muitos casos a foliaqao S 1 aparece arqueada constituindo dobras de boudinage com dezenas de 
metros. Parece sera principal estrutura a qual associa-se a mineraliza.;:ao aurifera. 
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Figura 2.3 "Mapa geologico da regiao do Anticlinal de Mariana com a localizayao das areas estudadas. (modificado de Barbosa 1969). 
2.4- Evolu~iio Tectonica, Metamorfismo e Mineraliza~iio 
Urn grande numero de publicav6es e teses tern apresentado modelos para explicar a 
evolw;:iio tectonica do Quadrilatero Ferrifero (Barbosa 1961, Guimariies 1966, Dorr 1969, 
Fleischer & Routhier 1973, Pires 1979, Drake & Morgan 1980, Ladeira & Viveiros 1984, Belo 
de Oliveira et al. 1987, Marshak & Alkmim 1989, Marshak et al. 1992 1993 1997a 1997b, 
Chemale et al. 1994, Chauvet et al. 1994a, Chauvet et al. 1994b, Machado et a/. 1996, Endo 
1997, Marshak & Alkmim 1998, Hippert & Davis 2000). Esses estudos mostraram que os 
depositos auriferos da regiiio do Anticlinal de Mariana podem ter sua genese relacionada ao 
evento Transamazonico ou Brasiliano. 
0 embasamento da regiiio niio foi reconhecido por Dorr (1969), que propos tres 
eventos de deforrnayiio, sendo o primeiro P6s-Rio das Velhas e Pre-Minas, com vetor 
tectonico deE para NW; o segundo P6s-Minas e Pre-Itacolomi; e o terceiro P6s-Itacolomi, 
com vetor na direviio WNW. Seis eventos deforrnacionais foram definidos por Ladeira & 
Viveiros (1984). Marshak & Alkmim (1989) propuseram quatro fases deformacionais para a 
regiiio: a primeira foi contracional gerando dobras, falhas de empurriio e zonas de 
cisalhamento vergentes para NW; a segunda, compressiva, gerando dobras com direviio E-We 
WNW -ESSE, alem de falhas reversas; a terceira extensional, gerou falhas norrnais e intrusoes 
de diques maticos; e a quarta fase de natureza compressional, gerou grandes estruturas 
vergentes para W. 
As fei96es tectonicas do QF foram relacionadas por Chernale et al. (1994) a dois 
grandes eventos deforrnacionais. 0 primeiro de carater extensional com idade entre 2, 1 Ga e 
1, 7 Ga (Transamazonico ), responsive! pelo desenvolvimento dos megassinclinais 
interconectados e soerguimento dos complexos metam6rficos do Quadrilatero Ferrifero. Neste 
evento as condi96es metam6rficas foram xisto-verde, chegando a atingir a facies anfibolito nas 
aureolas dos complexos metam6rficos do Bonfim e Bavao. 0 segundo de natureza 
compressional de idade brasiliana (650 Ma a 500 Ma), com vergencia para W, constituido por 
tres fases deforrnacionais progressivas. Na primeira fase, as foliav6es miloniticas exibem 
lineaviio de estiramento mineral com caimento para E, associadas as zonas de cisalhamento, 
falhas de rasgamento e zonas transcorrentes conjugadas, sob condiy6es metam6rficas de facies 
xisto-verde a anfibolito. Na Segunda fase, houve nucleavao de dobras norrnais com clivagem 
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E-W associadas sob condi<;oes metam6rficas de facies xisto-verde. E, a Ultima fase, 
responsavel pelo desenvolvimento de dobras e crenula<;iio N-S, com clivagens e falhas 
inversas associadas. 
Chauvet et al. (1994a, b) reconheceram tres grandes eventos deformacionais: o 
primeiro tectono-magmatico soergueu o embasamento, ao qual associou-se a forma<;iio dos 
anticlinais e sinclinais em larga escala, durante o evento Transamazonico; o segundo, de idade 
Brasiliana, definido pelos empurroes vergentes para NW, por uma linea<;iio orientada N90° -
140° e pela orienta<;iio de agregados micaceos de biotita e muscovita que definem condi<;oes 
de facies xisto-verde superior e tambem de silirnanita que pode significar uma temperatura que 
atinge a facies anfibolito baixo; e o terceiro relacionado ao movimento da pilha de nappe em 
resposta ao relaxamento crustal das for<;as compressionais do evento Brasiliano, ao qual 
associam-se dobras de arrasto em escala centimetrica a metrica nos flancos, responsavel pela 
forma<;iio da mineraliza<;iio aurifera Este evento p6s-Brasiliano foi datado por Chauvet et al. 
(200 1 ), pelo metodo 40 ArP9 Ar em micas brancas e biotitas, e foram obtidas idades entre 485 
Mae490Ma. 
A genese da mineraliza<;iio aurifera foi correlacionada com a orogenese 
Transamazonica associada a uma tectonica extensional por Schrank & Machado (1996). Tal 
orogenese teria sido responsavel pela coloca<;iio dos complexos metam6rficos, com idades 
entre 2,06 e 2,09Ga, obtidas pelo metodo U-Pb em monazitas dos veios mineralizados. 
Propuseram ainda que estas monazitas foram recristalizadas em urn evento em tomo de 1 ,84 
Ga e depois em outro evento em tomo de 460 Ma. 
Uma complexa hist6ria tectonica para o Quadrilatero Ferrifero foi proposta por Endo 
(1997) em que a arquitetura da regiiio e adjacencias, na parte sul do Escudo Mineiro e o 
resultado da superposi<;iio de tres ciclos geodinfunicos: o Jequie (2, 78 Ga a 2,56 Ga), que 
consiste de tres eventos tectonicos de natureza transpressional; o Transamazonico (2,25 Ga a 
1,9 Ga) dividido em dois megaeventos tectono-metam6rficos, sendo o segundo de natureza 
extensional com vetor extensivo para SE, ao qual se relaciona a coloca<;ao dos veios 
mineralizados da Mina da Passagem; eo Cicio Brasiliano (600 Ma a 450 Ma), marcado por 
uma tectonica de falhas reversas que ocasionou fatiamentos e soerguirnentos de blocos do 
embasamento. 
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No sudeste do Quadrilatero Ferrifero, mais especificamente na regiao do Anticlinal de 
Mariana, o metamorfismo atingiu grau mais alto do que o reconhecido para a regiao, que e 
xisto-verde. Na regiao de Passagem de Mariana, houve forma.,:ao de granada, estaurolita e 
cumingtonita, o que levou Fleischer (1973) a considerar que o fator responsavel pelo aumento 
do grau de metamorfismo seja a maior quantidade de stress que atuou em areas restritas 
promovendo a gera.,:ao de paragenese mineral caracteristicas de grau metam6rfico mais alto. 
Com base no coeficiente MgC03 de cristais de calcita em equilibria com dolomita, da 
Forma.,:ao Gandarela, Souza & Muller (1988) obtiveram valores de 544° C ± 35° C para as 
condi.,:oes termicas do metamorfismo, concluindo que o metamorfismo se deu sob condi.,:oes 
de facies xisto-verde superior a anfibolito inferior. 
Duarte (1991) concluiu que as rochas envolvidas com a mineraliza.,:ao na Mina da 
Passagem foram afetadas por metamorfismo progressive da facies xisto-verde a anfibolito 
baixo, que se desenvolveu desde a primeira ate a segunda fase de deforma.,:ao. Com base na 
mineralogia e nas rela.,:oes texturais, Duarte ( op. Cit.) argumenta que a primeira fase de 
deformayao ocorreu sob condiy(ies metam6rficas da zona da clorita e que a entrada na zona da 
biotita se deu entre a primeira e segunda fase. 0 inicio da segunda fase, a paragenese 
homblenda + epidoto (+ almandina) indica que esta desenvolveu-se sob condi.,:oes 
correspondente as das facies epidoto-anfibolito. 0 fmal desta fase foi marcada pela forma.,:ao 
de estaurolita, cianita e granada, o que indica que neste estiigio, as rochas foram submetidas a 
condi.,:oes de pressiio e temperatura caracteristicas da facies anfibolito inferior, 
correspondentes as zonas da estaurolita e cianita. Algumas fei.,:oes de ocorrencia muito 
restritas sugerem o desenvolvirnento de rea.,:5es retro-metam6rficas marcadas pela cloritica.,:ao 
de biotita e granada e, biotitizayao de granada, ap6s a segunda fase. 
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CAPITULO 03 - MINERALIZA<;:AO AURiFERA NO SUDESTE DO QUADRILATERO 
FERRiFERO-MG 
3.1 - Apresenta~ao 
As primeiras descobertas de ouro na regiiio central do Estado de Minas Gerais 
(Quadrilatero Ferrifero) datam de 1694. Na regiiio de Ouro Preto e Mariana, as seguintes 
jazidas foram encontradas: Antonio Dias, Padre Farias, Bento Rodrigues, Ribeiriio do Carmo, 
Ribeiriio Bueno, Rio das Pedras. Logo depois, foram descobertas novas jazidas em 
Inficcionado, Furquim, Sao Caetano, Ouro Branco, Sao Bartolomeu, Itabira do Campo, 
Antonio Pereira, Camargos, Catas Altas da Noruega, Sao Sebastiiio e outras. 0 segundo grupo 
de jazidas descobertas foram as minas do Rio das Velhas, anunciadas por volta de 1700, e que 
compreendiam as lavras de Sabar:i, Congonhas, Raposos, Rio Acima e outras. No ano 
seguinte, apareceu o terceiro grupo de jazidas, constituido pelas minas de Caete, formadas 
pelas lavras de Cuiaba, Morro Vermelho, Ribeiriio Comprido e outras (Lanari 1977). 
Os primeiros estudos sobre a mineralizao;iio aurifera da regiiio foram publicados no 
seculo XIX e inicio do seculo XX (Eschwege 1833, Gorciex 1876a, Gorciex 1876b, Ferrand 
1892, Derby 1899, Lacourt 1937a, Lacourt 1937b) e somente depois de passados 40 anos e 
que se voltou a estudar os depositos auriferos novamente. A grande maioria destes estudos, no 
Quadrihitero Ferrifero, aborda as mineralizao;oes hospedadas no Greenstone Belt Rio das 
Velhas, onde se instalaram as principais minas de ouro. Entretanto, sobre as mineralizao;oes 
hospedadas nas rochas do Supergrupo Minas, quase niio existem estudos, a niio ser sobre o 
deposito de Passagem de Mariana e os depositos auriferos nos conglomerados da base da 
Formao;iio Moeda. 
Diversos depositos e ocorrencias auriferas estiio presentes ao Iongo dos flancos do 
Anticlinal de Mariana (Figura 3.1). Na Serra de Ouro Preto, flanco sui, as principais 
ocorrencias conhecidas silo: Veloso, Lages, Palacio Velho, Morro da Queimada, Tassara e 
Taquaral. No flanco nordeste (SAP), sao conhecidas as mineralizao;oes de Rocinha, Santana e 
Maquine, no distrito de Antonio Pereira, enquanto na regiiio apical, Passagem, Fundiio, Mata 
Cavalo e Morro Redondo formam os principais depositos. 
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Figura 3.1 - Mapa simplificado do sudeste do Quadrilatero Ferrifero com a localiza<;iio das principais minas de ouro ( compilado de Barbosa 1969 
e Ladeira 1991). 
Como as mineraliza<;6es auriferas da regiao do Anticlinal de Mariana encontram-se nos 
municipios de Mariana e de Ouro Preto, e nos distritos de Passagem de Mariana (pertencente a 
Mariana) e Antonio Pereira (pertencente a Ouro Preto ), esta foi convenientemente denominada 
de "Distrito Aurifero de Ouro Preto-Mariana". Para melhor entender a distribuio;;ao espacial 
das ocorrencias auriferas da regiao, as descri<;6es serao realizadas separadamente nos 
dominies da Serra de Ouro Preto, Passagem de Mariana e Serra de Antonio Pereira. 
3.2 - Serra de Ouro Preto 
Os principais niveis mineralizados descritos na Serra de Ouro Preto ocorrem 
distribuidos por mais de 7 km de extensao, de forma descontinua, com trabalhos 
desenvolvidos em mais de 350 galerias, com extensao variando de 50 a 500 metros e tambem 
Iavras a ceu aberto com mais de 80.000 m2 (Lacourt 1937a, b). Nesse estudo, uma das areas 
selecionadas foi Lages-Antonio Dias, proxima ao centro de Ouro Prete, onde se insere o 
Palacio Velho. A mineraliza<;ao hospeda-se na sequencia de rochas dos grupos Cara<;a e 
Itabira e e formada por veios de quartzo-turmalina-sulfeto e turmalinito. 0 Grupo Cara<;a e 
representado por quartzites sericiticos e filitos carbonaceos que sao cortados por veios de 
quartzo-turmalina-arsenopirita. Ja o Grupe Itabira e representado por forma<;6es ferriferas 
bandadas de facies carbonatica, sulfeto e 6xido que sao cortadas por veios de quartzo-
turmalina-pirita; tambem contem na base, muitas vezes, corpos de turmalinitos estratiformes 
rices em arsenopirita. 
Na area de Palacio Velho encontram-se as minas Scliar e Chico Rei, e no Bairro Lages 
a Mina Duas Bocas. 
3.2.1 - Mina Scliar 
A Mina Scliar localiza-se na encosta entre o Bairro Lages eo Palacio Velho, em Ouro 
Preto. Possui o desenvolvimento horizontal de aproximadamente 500 metros distribuidos em 
quatro niveis e urn salao. A mina tern seu desenvolvimento principal no nivel estratignifico da 
Forma<;iio Caue. Uma das peculiaridades desta mina e que a forma<;ao ferrifera pode ser 
individualizada em tres unidades: carbonatica, pirrotitica e itabiritica (Cavalcanti 1999). 
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A mineraliza<;iio aurifera esti associada a vews de quartzo-turmalina-sulfeto, 
turmalinito e forma<;iio ferrifera bandada pirrotitica (Cavalcanti 1999). A lapa da 
mineraliza<;iio e o quartzito sericitico da Forma<;iio Moeda e a capa, os itabiritos da Forma<;iio 
Caw'l. 0 corpo de rninerio principal e urn nivel de turmalinito estratiforme, de 
aproximadarnente 2,0 metros de espessura (Figura 3.2), situado na base da forma<;iio ferrifera 
As suas por<;oes rnais deformadas estiio forternente foliadas, crenuladas e dobradas. Por se 
encontrarern rnuito pr6ximos a superficie, onde o internperisrno atuou severarnente, os sulfetos 
forarn praticarnente destruidos, restando apenas vazios corn a forma losangular, tipica da 
arsenopirita (stockwork). Secundariarnente, ocorrern veios de quartzo-turrnalina-arsenopirita 
encaixados, principalrnente nos xistos e filitos carbomiceos da Forma<;iio Batatal, onde 
tarnbern e cornurn a presen<;a de halos de turmaliniza<;iio. 
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Figura 3.2 -(A) Perfil esquernatico rnostrando as rel~bes entre o nivel de turrnalinito, veios e 
encaixantes. (B) Se~o transversal no salao principal da Mina Scliar rnostrando o padriio fitado do 
turrnaJinito estratiforrne devido a Co!ocayaO de veios de quartzo paraJelos a foliayiiO S,. 
3.2.2 - Mina Chico Rei 
A Mina Chico Rei localiza-se ern Ouro Preto, na regiiio conhecida como "Palacio 
Velho", e atualrnente e urn atrativo turistico da cidade. A rnina possui infuneras galerias 
entrecmzadas, formando urn irnenso labirinto, mas ern grande parte dessas galerias o acesso e 
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impossivel devido aos grandes desabamentos e alagamentos. Os setores estudados 
compreendem quatro galerias com dire<;:iio 240°. 
Os minerios estiio hospedados, principalmente, no nivel dos itabiritos da Forma<;:ao 
Caue, nos filitos carbonaceos da F orma<;:iio Batatal, nos quartzitos da F orma<;:iio Moeda e na 
zona de contato entre os filitos carboruiceos e os quartzitos sericiticos (Figura 3.3). Os 
principais minerios sao veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, encaixados nos quartzitos 
sericiticos e os veios de quartzo-turmalina-pirita, nos itabiritos (Cavalcanti 1999). A presen<;:a 
de halos de turmaliniza<;:iio nas encaixantes dos veios e restrita as forma<;:oes ferriferas 
bandadas carbom\ticas e aos xistos e filitos carboniiceos, pr6ximos a zona de contato com o 
quartzito sericitico 
Os veios de quartzo-turmalina-arsenopirita estiio encaixados em quartzitos e filitos 
carboniiceos, possuem orientayao 240°/sub-vertical, com dezenas de metros de extensao, sao 
formados principalmente por quartzo e por<;:oes maci<;:as de arsenopirita, e ainda turmalina e 
mica branca como acess6rios. Nas por<;:oes maci<;:as de arsenopirita, os cristais sao euedricos a 
sub-edricos eo quartzo ocorre preenchendo os vazios entre os graos (Foto 3.1). 
Os veios de quartzo-turmalina-pirita encaixados nas formayoes ferriferas possuem 
orientayao 240"/sub-vertical, estiio intensamente fraturados e atingem mais de 50 metros de 
extensao (Foto 3.2). A parte central do veio e formada quase que predominantemente por 
quartzo, contendo pouca turmalina, enquanto a parte mais externa em contato com a 
encaixante e uma capa maciya de pirita contendo inclusiies de calcopirita. 
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Figura 3.3- (A) Perfil esquematico mostrando as rela<;i'ies entre veios mineralizados e encaixantes, na 
Mina Chico Rei. (B) Se<;iio transversal ao veio de quartzo-turmalina-pirita encaixado no itabirito da 
Forma<;iio Caue. (C) Se<;iio transversal ao veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado na zona de 
contato entre o quartzito sericitico e os xistos e filitos carbonaceos. 
2.3 - Mina Duas Bocas 
A Mina Duas Bocas localiza-se proximo a drenagem das Lages, no bairro hom6nimo, 
ao norte da Mina Scliar, em Ouro Preto. A rnina tern seu desenvolvimento distribuido em tres 
niveis e as galerias estiio muito preservadas, exibindo raros desabamentos, a nlio ser nas areas 
onde a mesma foi escavada em quartzo-sericita xisto. 
Os dois niveis superiores foram escavados no quartzito sericitico, acompanhando urn 
veio vertical de dire<;iio 220°, com caimento de 30° para SW. 0 nivel inferior desenvolve-se na 
zona de contato entre o quartzo-sericita xisto do Supergrupo Rio das Velhas (base) e o 
quartzito sericitico da Formac;iio Moeda (topo ). A camada de turmalinito estratiforme esti 
abaixo de urn nivel de filito carbonaceo presente na base do quartzito sericitico em contato 
como sericita-quartzo xisto do Grupo Nova Lima (Figuras 3.4A e 3.4B). 
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Foto 3.1 - Veio de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixado na zona de contato entre os xistos e filitos 
carbomiceos e o quartzito sericitico, Mina Chico Rei, Ouro Preto. 
Foto 3.2 - Veio de quartzo-turrnalina-pirita subvertical, encaixado na forrna9ao ferrifera bandada, Mina 
Chico Rei, Ouro Preto. 
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Esta situa<;ao em que o turmalinito esta em uma posi<;ao lito-estratigrafica invertida pode ser 
explicada pela presen<;a de dobras recumbentes de escalas quilometricas com plano axial 
paralelo a xistosidade principal (S 1), descritas por Fleischer & Routhier (1973). Os veios de 
quartzo-turmalina-sulfeto estao presentes na zona de contato das duas grandes unidades, 
formando uma lente. Uma fei<;ao comumente observada e a turmalinizac;ao dos niveis 
sericiticos do quartzite, proxima aos veios (Figura 3.4C e Foto 3.3). As turmalinas tambem 
ocorrem na forma de bols5es macic;os que atingem metros de diametros, constituidos quase 
que exclusivamente de turmalina (Figuras 3.4A e D). 
A mineralizac;ao e constituida de veios de quartzo-turmalina-sulfeto e turmalinito. 0 
sulfeto praticamente nao aparece, isso devido ao posicionamento muito proximo a superficie, 
onde as rochas estao muito intemperisadas, podendo o sulfeto ter sido completamente alterado 
(intemperisado ). 
Foto 3.3- Zona de contato entre o quartzito sericitico da Forma<;ao Moeda eo V qts. No topo do 
quartzito sericitico, proximo ao contato corn o veio, os niveis sericiticos encontrarn-se turmalinizados. 
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Figura 3.4- (A) Perfil esquematico mostrando as relas:oos entre encaixantes, veios e turmalinizas:ao na 
Mina Duas Bocas. (B) Se¢o transversal no nivel 0 I mostrando o turmalinito estratiforme em posiyao 
estratigrafica invertida. (C) Seyiio transversal no nivel 03 mostrando a turmalinizayiio dos niveis 
sericiticos que ocorre no quartzito sericitico, proximo ao contato como veio. (D) Seyiio transversal no 
nivel 02, onde ocorrem os bolsoes de turmalina de dimensiio metrica associados aos veios encaixados 
no quartzito sericitico. 
3.3 - Regiiio de Passagem de Mariana 
Na regiao de Passagem de Mariana, a lavra a ceu aberto, denominada Morro Redondo, 
foi desenvolvida nos itabiritos e a Mina da Passagem, sobrejacente ao itabirito, foi 
desenvolvida em uma camada de turrnalinito espesso com ouro abundante e ate mesmo visivel 
a olho nu (Eschwege 1833). No dep6sito de Passagem de Mariana, a miner~ esti 
associada a veios de quartzo-turrnalina-arsenopirita, veios de quartzo-carbonato-turrnalina-
arsenopirita, e turrnalinito estratiforme com espessura variavel (ate 5 metros), formando uma 
camada continua, situada entre o quartzito e os xisto e filito carbonaceo (Fleischer & Routhier 
1973). A Mina Mata Cavalo situa-se em continuidade lateral com a Mina da Passagem e a 
principal mineraliZ39iio foi descrita por Reineck eta!. (1986) como urn hidrotermalito situado 
entre o nivel da Formas:ao Moeda e os itabiritos da base da Formas:ao Caue. 
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3.3.1 - Mina Mata Cavalo 
A Mina Mata Cavalo localiza-se em Mariana, proxima ao Bairro Sao Sebastiao 
(Prainha), e esta em continuidade lateral com a Mina da Passagem (Heineck eta!. 1986). Os 
corpos de minerios posicionam-se muito proximos a superficie, o que faz com que grande 
parte, juntamente com as suas encaixantes, estejam intemperizados. A mina tern seu 
desenvolvimento principal em urn nivel formado por galerias perpendiculares entre si, quase 
todas apresentando fei96es de desabamento evidentes. Possui varias entradas e saidas, sendo 
que algumas se encontram em penhascos com mais de 30 metros de altura. 
A sequencia estratignifica presente na mina e semelhante a da Mina da Passagem, com 
exce.yao do nivel dos xisto e filito carboruiceo, que nao esta presente. As encaixantes da 
mineraliza<;ao incluem sericita-quartzo xisto (em algumas por<;oes com estaurolita) reportado 
ao Grupo Nova Lima (Heineck eta/. 1986) e forma<;oes ferriferas bandadas das facies oxido e 
carbonatica da Forma<;ao Caue. No sericita-quartzo xisto e comurn a presen9a de zonas 
sericitizadas, silicificadas, sulfetadas e turmalinizadas, alem de veios associados a estruturas 
de deforma<;ao (boudinage) (Figura 3.5). 0 topo das forma9oes ferriferas e constituido por 
itabirito. Ja proximo a zona de contato ocorre urna por<;ao carbonatica (intermediaria) e outra 
sulfetada (metachert basal). Em toda a sequencia e comurn a presen<;a de veios concordantes 
com a folia9ao. Nas encaixantes desses veios e comurn a presen9a de halos de turmaliniza9ao. 
A principal zona mineralizada situa-se no contato entre a forma<;iio ferrifera (a capa) e 
o sericita-quartzo xisto (a lapa), formando urna camada descontinua, podendo atingir ate 1,5 
metros de espessura, composta por urna carnada de turmalinito, brechas de turmalinito e veios 
de quartzo-turmalina-sulfeto (arsenopirita). Alem desse nivel, urna grande quantidade de veios 
de quartzo mineralizados encontra-se encaixada no itabirito e no sericita-quartzo xisto 
contendo pirita, arsenopirita, calcopirita e turmalina. Em contato com os veios sulfetados, o 
sericita-quartzo xisto esta alterado hidrotermalmente, contendo niveis de turmalina e 
arsenopirita. De acordo com Heineck et al. (1986), o ouro esta associado a arsenopirita, 
pirrotita, pirita, calcopirita, dolomita, calcita e quartzo. 
As principais ocorrencias de turmalina associada a mineralizayao sao: i) halos de 
turmalinizayao envolvendo os veios de quartzo, com espessuras variaveis, podendo atingir ate 
urn metro e guardando a folia9ao original da rocha hospedeira; ii) veios bandados a quartzo-
turmalina contendo arsenopirita, geralmente encaixados na xistosidade principal das 
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encaixantes; iii) camada de tunnalinito situada entre o quartzo-sericita xisto (lapa) e o itabirito 
( capa), com ampla distribui<;:iio areal e mineralogia predominantemente formada por tunnalina 
e snlfetos, podendo atingir ate urn maximo de 4 metros de espessura; e iv) brechas de 
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Figura 3.5 - (A) Perfil esquematico mostrando o posicionamento lito-estratigrafico da mineralizas;lio 
aurifera na Mina Mata Cavalo. A base da mineralizas:lio e o sericita-quartzo xisto e o topo a fonnas;lio 
ferrifera bandada. A mineraliza.,:lio e constituida por tunnalinito e veio de quartzo-tunnalina-sulfeto, 
sendo que o sulfeto mais comumente encontrado e arsenopirita, mas quando os veios estlio encaixados 
na fonnas;lio ferrifera (itabirito), o sulfeto e pirita. (B) Se.,:lio mostrando as rela.,:5es entre encaixantes, 
veios e altera.,:lio hidrotennal. A tunnaliniza.,:lio esti sempre relacionada its encaixantes ricas em 
silicatos aluminosos. 
3.3.2 - Mina da Passagem 
A Mina da Passagem e a mais antiga mina de ouro mecanizada de Minas Gerais e 
tambem a mais importante do distrito aurifero de Ouro Preto-Mariana, com sua produ<;:iio 
estimada em 60 toneladas de ouro (Vial 1988). A mineraliza.,:iio esta confinada em uma zona 
tabular, descrita por Chauvet et al. (l994a, b) como contato principal mineralizado. Os 
minerios sao, principalmente, veios de quartzo-tunnalina-arsenopirita, quartzo-carbonato-
tunnalina-arsenopirita e tunnalinito estratiforme. 0 tunnalinito estratiforme ocorre com 
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dimens6es que variam de poucos centimetres ate 3 metros de espessura, como tambem na 
forma de brechas nos veios mineralizados. 
Na Mina da Passagem as unidades estratignificas envolvidas com a mineralizayiio niio 
estiio totalmente definidas devido a complexidade estrutural, o metamorfismo e as alteray6es 
hidrotermais relacionadas a introduyiio do sistema mineralizante. Varios autores descreveram 
a sequencia litoestratignifica presente na mina; no entanto, ainda niio existe urn consenso sobre 
as rochas envolvidas com a mineralizayiio pertencerem ao Supergrupo Minas ou ao 
Supergrupo Rio das V elhas (Fleischer & Routhier 1973, Vial 1988, Duarte 1991, Ladeira 
1991, Oliveira 1996, Schrank & Machado 1996). 
Fleischer & Routhier (1973) e Ladeira (1991) consideraram que a mineralizayiio ocorre 
no nivel da F ormayiio Batatal. Este nivel e constituido de filito carbomiceo com biotita, 
dolomito ferruginoso e metacherte. Sugerem que o itabirito da Formayiio Caue e a capa da 
mineralizayiio eo quartzito da Formayiio Moeda e a lapa, como turmalinito estratiforme sendo 
o principal minerio, com teores que podem atingir ate 200g/ton. 
As encaixantes da mineralizayiio podem representar urn complexo imbricado de rochas 
de diferentes formay6es, sendo o quartzito sericitico considerado pertencente a Formayiio 
Moeda ou ao Grupo Maquine; e o filito cinza-prateado, o filito sericitico grafitoso, a rocha 
carbomitica e o quartzo-carbonato-biotita xisto correlacionados ao Grupo Nova Lima (Vial 
1988). Este autor considera que sao raras as ocorrencias de rochas pertencentes as formay6es 
Batatal e Moeda na mina e que os principais minerios sao veios de quartzo-turmalina-sulfeto e 
anfib6lio xisto pirrotitico. 
Durante os trabalhos de campo, foram realizados perfis nos niveis 125, 175 e 265. Em 
cada perfil, as sucess6es litol6gicas sao bern diferentes, mas a mineralizayiio e formada por 
veios de quartzo-turmalina-sulfeto, veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto e turmalinito 
estratiforme. 
No perfil realizado no nivel 125, a formayiio ferrifera e a capa e o sericita-quartzo 
xisto, a lapa. Entre estas unidades, ocorre urn complexo imbricado de litologias onde se 
encontra o turmalinito estratiforme. Este complexo imbricado e formado pela seguinte 
sequencia, descrita do topo para a base: biotita xisto carbomiceo, rocha carbomitica contendo 
niveis de turmalinito e turmalinito estratiforme. A formayiio ferrifera contem, no topo, urn 
nivel de metachert sulfetado muito intemperisado. A rocha carbomitica apresenta boudinage 
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assimetrica e feic;:oes de cisalhamento interestratal. Os principals minerios sao veios quartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto (arsenopirita) e turmalinito sulfetado. 
No nivel 175, a sequencia litol6gica, da base para o topo, e a seguinte: sericita-quartzo 
xisto com estaurolita, turmalinito estratiforme, rocha carbonatica com niveis turmaliniticos e 
biotita xisto carboruiceo. Toda essa sequencia e cortada por veios de quartzo-turmalina-sulfeto 
e veios quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto. Ja os veios de quartzo-carbonato-arsenopirita-
turmalina ocorrem preferencialmente paralelos a foliac;:iio principal das encaixantes e sao 
interceptados pelos veios de quartzo-turmalina-arsenopirita. Nos locais proximo aos corpos de 
minerio, o sericita-quartzo xisto que se encontra na base da mineralizac;:iio estil silicificado, 
turmalinizado e sulfetado. Brechas de turmalinito e rochas carbonaticas ocorrem nos veios de 
quartzo-turmalina-sulfeto e estiio presentes somente no nivel das camadas correspondentes 
(Fotos 3.5 e 3.6). E comum a presenc;:a de niveis centimetricos de turmalinito na rocha 
carboniltica, muitas vezes apresentando boudinage e rompimento aos quais se associam os 
veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto. Na zona de contato entre a base do biotita xisto 
carbonilceo e a rocha carbonatica, ocorrem veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto com 
feic;:oes de boudinage, contendo niveis de turmalinito dobrados, crenulados e fraturados 
(Figura 3.7 e Foto 3.4). 
No nivel 265, ocorre a seguinte sequencia litol6gica, da base para o topo: sericita-
quartzo xisto (com biotita, estaurolita, clorit6ide e granada), turmalinito, rocha carbomitica e 
biotita xisto com turmalina e cianita (Figura 3 .6). 0 topo do sericita-quartzo xisto encontra-se 
turmalinizado e a rocha carbonatica possui niveis centimetricos de turmalinito. A carnada de 
turmalinito, nesse ponto, possui espessura de aproximadamente 3,0 metros e encontra-se 
altamente sulfetada Na rocha carbonatica, os veios paralelos a foliac;:iio principal silo 
compostos por quartzo, carbonato e filmes de turmalina. 
No local denominado "Sindicato", porc;:iio oeste da mina, a sequencia litol6gica e 
formada por sericita-quartzo xisto na base e itabirito no topo. Os minerios sao veios de 
quartzo-turmalina-sulfeto que ocorrem encaixados tanto no sericita-quartzo xisto, quanto no 
itabirito. Nesta zona e comum a presenc;:a de brechas de itabirito imersas nos veios 
mineralizados (Foto 3.6). Os halos de alterac;:iio hidrotermal com turmalinizac;:iio, sulfetac;:iio e 
silicificayiio apresentam feic;:oes de deformac;:iio associadas a colocac;:iio dos veios no sericita-
quartzo xisto. 
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' - - ' Fililo crubonilceo 
S:S: Rocha crubruitica 
- Turmalinito sulfetado 
; + ·· ·. c + Halo de tunnalinizavao 
• _,·oc..:: Quartzo-sericita xisto 
~~ Veio de quartzo-tunnalina-arsenopirim 
5?5~ Veio de quartzo-catbonato-turmalina-arsenopirim 
,c,c_ · Brecba de rocba cruboruitica 
i-i Brecba de tunnalinito sulfetado 
Figura 3.6 - Perfil esquematico envolvendo a sequencia litol6gica, mineraliza9iio e tunnalinito 
estratifonne, na Mina da Passagem, nive1265. 
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20cm b~~0°0{ b~o.:_o~o~ Veio de quartzo - Biotita xisto carbonilcco 
Turmalinito ('~ ~~-{ Veio de quartzo-carbonato 
Rocha carboniltica 
Figura 3. 7: Nivel de turmalinito no topo da rocha carbonatica. 0 turmalinito encontra-se com 
boudinage e cortado por veios, Mina da Passagem, nivel 175. 
Foto 3.4- Foto do croqui anterior. Turmalinito no topo da rocha carbom\tica (base) em contato como 
biotita xisto carbomiceo (topo), Mina da Passagem, nivel 175. 
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Foto 3.5 - Veio de quartzo-turmalina-arsenopirita acima do turmalinito estratiforme contendo brechas 
da rocha carbonatica, Mina da Passagem, nivel 265. 
Foto 3.6 - Brechas de itabirito imersas na massa de veio de quartzo-turmalina-arsenopirita, no 
Sindicato, Mina da Passagem, nivel265. 
55 
3.4 - Serra de Antonio Pereira 
No flanco nordeste do Anticlinal de Mariana (Fignra 2.3), os corpos de minerio sao 
basicamente veios de quartzo-turmalina-arsenopirita. Proximo a cidade homonima, situa-se a 
Mina de Santana, onde a mineralizas:ao posiciona-se no horizonte do contato entre o quartzito 
da Formas:ao Moeda e os itabiritos da Formas:ao Caue, e e formada por veios de quartzo-
turmalina-arsenopirita, fazendo parte do mesmo contexto da Mina da Passagem (Menezes 
I 996). A Mina de Maquine situa-se a 2 km ao !este da Mina de Santana, fora do contexto do 
Anticlinal de Mariana, o minerio encontrado e a jacutinga, contendo ouro livre em escamas e 
pepitas (Lacourt !937b). 
Na regiao de Antonio Pereira, a mineralizas:ao e composta por urn minerio denominado 
Bugre e veios auriferos (Ribeiro !998). 0 bugre e uma massa friavel argilo-arenosa, encaixada 
em intercalas:oes de dolomito e itabirito, onde o onro esta associado a arsenopirita 
limonitizada. Os veios sao compostos de dolomita, quartzo e arsenopirita, alem de clorita, 
fluorita, pirita, pirrotita, calcita e turmalina. 
3.5- Sintese 
A mineralizas;ao aurifera no flanco sui do Anticlinal de Mariana, descrita na regiao de 
Passagem de Mariana e na Se1Ta de Ouro Preto, esta relacionada principalmente a turmalinito 
sulfetado, veios de quartzo-turmalina-sulfeto e veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto 
(Tabela 3.1). No tum1alinito, o principal sulfeto presentee a arsenopirita; janos veios podem 
ser tanto arsenopirita quanto pirita, sendo que a pirita s6 ocorre nos veios associados as 
formas:oes ferriferas bandadas. A arsenopirita e de Ionge o principal mineral-minerio. 
As rochas consideradas como envolt6ria do Anticlinal de Mariana sao as encaixantes 
da mineralizas;ao. A capa da mineralizas;ao e o itabirito da Formas;ao Caue e a lapa, o sericita-
quartzo xisto do Grupo Nova Lima. Varios litotipos ocorrem entre a capa e a lapa, entre os 
quais estao o quartzito sericitico, as rochas carbonaticas, os xistos e filitos carbonaceos, biotita 
xisto e estreitas camadas de metacherte. Estes litotipos, em certos locais, sao dificeis de serem 
correlacionados a estratigrafia local, principalmente na regiao da Mina da Passagem que situa-
se sobre o eixo do anticlinal, onde o metamorfismo e a altera<;:ao hidrotermal foi mais intensa. 
Ja na regiao de Ouro Preto, no Pahicio Velho, a situas;ao e inversa: a estratigrafia e bern 
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definida e a mineraliza<;ao esti encaixada nos litotipos da Forma<;ao Caue (forma<;oes 
ferriferas bandadas), Forma;;ao Batatal (xistos e tilitos carbonitceos) e Forma<;ao Moeda 
( quartzito sericitico ). 
Tabela 3.1 - Sintese sobre a mineralizayiio na area estudada. 
Ocorrencias Minerios Encaixantes Estratigrafia 
Minada T urmalini to ltabirito Formas:ao Caue 
Passagem Veio Qtz-Tur-Aspy Filitos e xistos carbonitceos F orma<;ao Batatal 
Veio Qtz-Carb-Tur-Aspy Biotita xisto Fonna<;ao Moeda 
Form. F errif. Pirrotitica Quartzito sericitico 
Rochas carbonitticas Grupo Nova Lima 
Metacherte (?) 
Sericita-quartzo xisto 
Mina Mata Turmalinito Itabirito Forma<;ao Caue 
Cavalo Veio Qtz-Tur-Apy Sericita-quartzo xisto Grupo Nova Lima 
Veio Qtz-Tur-Py 
Mina Scliar Turmalinito ltabirito Forma<;ao Caue 
Veio Qtz-Tur-Apy Filitos e xistos carbonaceos 
, F orma<;ao Batatal Form. Ferrif. Pirrotitica 
' Mina Duas T urmalini to Quartzito sericitico Forma<;ao Moeda 
Bocas Veio Qtz-Tur 
Mina Chico Rei Veio Qtz-Tur-Apy Itabirito Forma<;ao Caue 
Veio Qtz-Tur-Py Filitos e xistos carbonitceos F orma<;ao Batatal 
I Quartzito sericitico Forma<;ao Moeda 
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CAPITULO 04 - RELA<;:OES DE CAMPO E PETROGRAFIA DAS ROCHAS RICAS EM 
TURMALINA 
4.1 - Rela~oes de Campo 
Os turmalinitos, os halos de turmaliniza~ao e os veios com turmalina descritos na 
regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero associam-se a sericita-quartzo xisto, quartzito 
sericitico, rochas carbonaticas, filito carbonaceo, biotita xisto e formay{ies ferriferas bandadas. 
Estes apresentarn cornposi~o rnineral6gica e rnodos de ocorrencia distintos, podendo 
inclusive constituir corpos rnineralizados a ouro. 
4.1.1- Tunnalinitos estratiformes (Tl) 
Os corpos de turmalinitos aflorarn nas minas da Passagern, Mata Cavalo, Scliar e Duas 
Bocas como carnadas negras de dirnensiio rnetrica, niveis centirnetricos a rnilirnetricos, e 
tarnbern na forma de brechas nos veios adjacentes; na rnaioria dos casos, ocorrern 
posicionados na base das formay{ies ferriferas bandadas. Sao corpos foliados e concordantes 
corn as rochas encaixantes, sendo rnuitas vezes interrornpidos por veios discordantes. Alem da 
folia~ao principal (Sn), exibem dobras assirnetricas, clenula~ao e boudinage. 
0 principal nivel de turmalinito estratiforme rnineralizado atinge ate 3 metros de 
espessura, sendo interrompido ern varios pontos por veios (V qts) que cortaro toda a sequencia 
litol6gica envolvida com a rnineraliza~ao da Mina da Passagern (Fotos 4.1 e 4.2). A lapa desse 
nivel de turmalinito e o sericita-quartzo xisto e a capa e urn metachet que repousa sobre urna 
unidade carbomitica que, segundo Duarte (1991), constitui urna forrna~o ferrifera carbonatica 
cornposta principalrnente por ankerita, Fe-dolornita e Mg-siderita. Brechas desse turmalinito 
sao cornurnente encontradas nos veios adjacentes que, por sua vez, tarnbern constituem parte 
do rninerio (Foto 4.3). Na unidade carbonatica e cornum a intercala~ao de niveis centimetricos 
de turmalinito, rnuitas vezes rompidos por veios de quartzo-turmalina-sulfeto, discordantes da 
folia~ao principal. 
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Outra camada importante de turmalinito foi identificada na Mina Mata Cavalo, com 
aproximadamente 1,5 metros de espessura. Essa esta situada entre a base da forma9ao ferrifera 
bandada ( capa) e o topo do sericita-quartzo xisto (lapa). 0 turmalinito encontra-se totalmente 
fragmentado (brechado) devido a colocayao dos veios de quartzo secantes, contendo ap6fises 
paralelas a zona de contato, restando apenas brechas deste nivel em meio a massa de quartzo 
de veio com sulfetos (arsenopirita e pirita). 
Na Mina Scliar, uma camada de turmalinito mineralizado, com ate 2 metros de 
espessura, situada na base das forma96es ferriferas bandadas, e interceptada por veios 
paralelos a folia<;ao principal da encaixante e tambem por veios sub-verticais. Como a mina 
situa-se muito proximo a superficie, as rochas encaixantes e as rnineralizadas encontram-se 
muito intemperisadas e a grande maioria dos sulfetos foi oxidada e/ou lixiviada. 
Uma camada de turmalinito posicionada no topo do quartzo-sericita xisto em contato 
com uma estreita camada de filito carbomiceo, situada na base do quartzito sericitico da 
Forma<;ao Moeda, foi identificada na Mina Duas Bocas. A camada de turmalinito possui 1,0 
metro de espessura e apresenta dobras assimetricas fechadas, sendo cortada por veios de 
quartzo sub-verticais pobres em sulfetos (Foto 4.4). 
4.1.2 - Halos de turmaliniza~iio (T2) 
Os halos de turmaliniza9ao sao bastante comuns na area estudada, ocorrendo ao Iongo 
de toda a sequencia litol6gica envolvida com a mineraliza9iio. Foram descritos em todas as 
minas estudadas, aparecendo, geralmente, em associa<;iio com niveis ricos em sericita, biotita e 
carbonato das encaixantes, com espessuras muito variaveis e, na maioria das vezes, exibindo 
fei<;oes de deforma<;ao como dobras abertas assimetricas. Por vezes, podem ocorrer paralelos 
aos veios secantes e concordantes (Figura 4.1). 
Halos de turmaliniza9iio siio particularmente desenvolvidos no sericita-quartzo xisto, 
nas rochas carbonaticas e no filito carbomiceo da Mina da Passagem. No sericita-quartzo xisto, 
onde os veios sao principalmente secantes, estes halos sao bandados a quartzo e turmalina, 
ricos em arsenopirita, apresentam dobras abertas e atingem espessuras de ate 30 em (Foto 4.5). 
Na unidade carbonatica, os halos aparecem associados tanto aos veios discordantes quanto aos 
concordantes com a folia<;ao principal, podendo inclusive estar, muitas vezes, secionados por 
veios carbonaticos posteriores a sua forma<;ao, alem de apresentarem dobras assimetricas 
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abertas (Foto 4.6). Os halos que ocorrem no filito carbomiceo nao sao perceptiveis a olho nU, 
somente em lfuninas delgadas. 
(A) 
Q Rocha encaixante 
Ill Halo de tunnalinizac;:ao 
~ Veio 
Figura 4.1 - Croqui esquematico mostrando os modos de ocorrencia dos halos de turmalinizac;:ao de 
acordo com o posicionamento dos veios. (A) veios concordantes com a foliac;:ao principal; (B) veios 
discordantes da foliac;:ao principaL 
Na Mina Duas Bocas os halos de turrnaliniza.;:ao, no quartzito sericitico, associam-se 
aos niveis sericiticos e ocorrem pr6ximos aos veios de quartzo (Foto 4. 7). Os veios de quartzo 
sao sub-verticais e possuem ap6fises concordantes com a folia<;:ao principal da encaixante e 
tambem geram niveis de turrnaliniza.;:ao concordantes. 
No sericita-quartzo xisto na Mina Mata Cavalo, os halos assoc1am-se aos veios 
concordantes com a folia<;:ao principal, possuem dimensao centimetrica e apresentam fei9i)es 
de deforma.;:ao, tais como, dobras e boudinage (Foto 4.8). 
Os halos de turmalinizayao m Mim Scliar ocorrem no filito carbomiceo e nas 
forma9i)es ferriferas bandadas em tomo dos veios de quartzo-turmalimi-arsenopirita sub-
verticais e tambem nos veios paralelos a folia<;ao principal. Os veios paralelos a folia<;ao 
geralmente exibem fei<;oes de boudinage. 
Nos veios posicionados na zom de contato entre o quartzito sericitico (base) e o filito 
carbomiceo (topo), tambem ocorrem halos de turmalinizayao somente perceptiveis em lfunina 
delgada, como no caso da Mina Chico Rei. 
Alem dos halos de turrnalinizayao que ocorrem nas encaixantes pr6ximas aos veios, e 
comum, no Anticlinal de Mariana, a presen<;a niveis de turrnaliniza<;:ao discretos em quase 
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todas as litologias. Estes niveis associam-se aos niveis de minerais aluminosos, tais como a 
sericita, a moscovita e a biotita, na maioria dos casas, ricos em material carbonitceo. Em todas 
as minas estudadas, estao presentes no sericita-quartzo xisto, nas rochas carbonitticas, no 
biotita xisto, no filito carbonitceo e nas formas:oes ferriferas bandadas. 
4.1.3- Veios ricos em turmalina (T3) 
Os veios ricos em turmalina siio do tipo quartzo-turmalina-sulfeto e quartzo-carbonato-
turmalina-sulfeto, sendo que, hierarquicamente, os veios de quartzo-carbonato-turmalina-
sulfeto sao anteriores aos veios de quartzo-turmalina-sulfeto, ou seja, os veios de quartzo-
carbonato-turmalina-sulfeto sempre sao interceptados pelos veios de quartzo-turmalina-
sulfeto, porem o contritrio nao ocorre. Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto siio geralmente 
sub-verticais, discordantes, mas possuem ap6fises concordantes com a foliayiio principal das 
encaixantes e constituem uma complexa estrutura arborescente que intercepta toda a sequencia 
litol6gica presente nas minas estudadas. Jit os veios de quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto 
associam-se as rochas carbonittica e se posicionam concordantemente com a foliayiio principal 
das encaixantes. 
Nos veios de quartzo-turmalina-sulfeto, que contem agregados macis:os de turmalina, 
tambem e comum a presens:a de brechas de turmalinito e de encaixantes. Jit nos veios de 
quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto, os agregados de turmalina aparecem na forma de filmes e 
a turmalinizayiio em torno destes deu origem aos niveis de alterayiio concordantes com a 
foliayiio principal das encaixantes, sendo esta situas:ao muito comum nas rochas carbonitticas. 
Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto da Mina da Passagem constituem o principal 
minerio, seguido pelo turmalinito estratiforme que, apesar de atingir teores muito superiores, 
estiio em menor volume. Exibem enormes volumes, inclusive contendo brechas de turmalinito 
mineralizado e das encaixantes, tais como as rochas carbonitticas e itabirito. Cortam toda a 
sequencia, desde a base, o serita-quartzo xisto, passando pelo turmalinito, seguindo pela 
unidade carbonittica, biotita xisto, ate atingir as formas:oes ferriferas bandadas, no topo. Os 
veios sao maciyos e contem pors:oes isoladas de arsenopirita, turmalina e brechas (Foto 4.9). 
Os veios de quartzo-turmalina-sulfeto, presentes na Mina Mata Cavalo, ocorrem 
principalmente na zona de contato entre o sericita-quartzo xisto (lapa) e a formas:ao ferrifera 
bandada (capa), exibem feiy5es de baudinage e contem brechas de turmalinito (Foto 4.10). 
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Estes veios possuem ap6fises que cortam os itabiritos e, neste caso, passam a conter pirita em 
vez de arsenopirita_ Apesar dos itabiritos, que sao encaixantes destes veios, posicionarem-se 
em uma zona intemperisada, observam-se piritas preservadas com diametros de ate 5,0 em. 
Nas minas da regiao de Ouro Preto, os veios sao do tipo quartzo-turmalina-sulfeto, 
sub-verticais, possuem dezenas de metros de extensiio e ocorrem encaixados no quartzito 
sericitico, no filito carbonaceo e nas formayi)es ferriferas bandadas, isto e, cortam toda a 
sequencia mineralizada. Ja os veios que se posicionam concordantemente com a foliavao 
principal, geralmente apresentam boudinage. Na Mina Duas Bocas, os veios sao sub-verticais, 
exibem dezenas de metros de extensao, cortam todo o pacote de quartzito sericitico e contem 
aglomerados de turmalina com textura maciva (Foto 4.11). Proximo a zona de contato do 
quartzito sericitico com o quartzo-sericita xisto, estes veios adquirem urn aspecto bandado a 
quartzo e turmalina (F oto 4.12) _ 
Na Mina Chico Rei, esses veios sao muito ricos em sulfeto e exibem porvoes macivas 
de arsenopirita contendo quartzo, turmalina e sericita_ Nos veios encaixados no quartzito 
sericitico e no filito carbonaceo, o sulfeto e a arsenopirita, e nos veios associados as formavoes 
ferriferas bandadas, 0 sulfeto predominante e a pirita. 
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Foto 4.2 
Foto 4.1 - Turmalinito estratiforme mineralizado na base formayao ferrifera bandada, apresentando 
padrao fitado devido a colocal'ao de veios de quartzo paralelamente a folia9ao principal. Nivel 265, 
Mina da Passagem. 
Foto 4.2 - Amostra de mao de turmalinito mineralizado composto quase que exclusivamente por 
turmalina e arsenopirita, Mina da Passagem. 
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Foto 4.3 - Brechas de turmalinito associadas ao veio mineralizado (V qts ), posicionadas na base da 
unidade carbom\tica. Nivel265, Mina da Passagem. 
Foto 4.4- Nivel de tunnalinito foliado e dobrado, posicionado sobre o quartzo-sericita xisto, na Mina 
Duas Bocas. 
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Foto 4.5 - Halo de turmalinizavlio no quartzito sericitico, na zona de contato com o veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita, no Sindicato, Mina da Passagem. 
Foto 4.6 - Turmalinizavlio em rocha carboniitica na zona proxima ao contato com o veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita, na Mina da Passagem. 
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Foto 4.7- Turmalinizayao no quartzito sericitico proximo ao Vqts, na Mina Duas Bocas. 
Foto 4.8 - Halo de turmaliniza91io no quartzo-sericita xisto na borda do V qts, concordante com a 
foliayao principal da encaixante, na Mina Mata Cavalo. 
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Foto 4.9- V qts com brecha de turmalinito, na Mina da Passagem. 
Foto 4.10- Vqts com brecha de turmalinito, na Mina Mala Cavalo. Esta poryao do veio esta na zona 
de contato entre o itabirito (capa) eo serita-quartzo xisto (lapa). 
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Foto 4.11 - V qts pobre em arsenopirita, em contato com o quartzito sericitico, exibindo aglomerados 
de turmalina e halo de turmalinizas;ao na encaixante, na Mina Duas Bocas. 
Foto 4.12 - V qts com aspecto ban dado, encaixado no quartzito sericitico, posicionado proximo ao 
contato com o quartzo sericita xisto, na Mina Duas Bocas. 
75 
4.2 - Petrografia 
Este item !rata das caracteristicas petrograficas das rochas ncas em turmalina 
associadas com a mineraliza9ao aurifera da regiao do Anticlinal de Mariana. Dessa forma, foi 
subdividido em tres partes: a primeira que aborda as turmalinas dos turmalinitos propriamente 
ditos; a segunda, as turmalinas dos halos de altera9ao hidrotermal; e a terceira, as turmalinas 
presentes nos veios mineralizados, dentre os quais foram descritos os dos tipos V qts e os 
Vqcts. 
4.2.1- Turmalinas nos Turmalinitos Estratiformes (Tl) 
Os turmalinitos estratiformes sao compostos principalmente por turmalina (80 - 90 %) 
e materia carbonacea (I 0 - 20 %), e ainda contem como acess6rios quartzo, apatita, rutilo, 
titanita, zircao, pirita, arsenopirita e ca!copirita (Foto 4.13). A granula<;:ao e 
predominantemente tina e em raros casos e media. Os cristais de turmalina exibem textura 
nematoblastica com cristais prismaticos subidiom6rficos, de cor verde oliva na dire9ao do raio 
ordinaria e arnarelo claro na dire9ao do raio extraordinario, distribuidos ao Iongo do plano da 
folias:ao principal e rotacionados sobre os flancos de microdobramentos (Foto 4.14). A materia 
carbonacea, de granulas:ao tina, ocorre principalmente na forma de inclusoes e tambem nos 
contatos entre os cristais de turmalina formando aglomerados (nuvens) e estreitos niveis 
paraJeJos a foJia9a0 principal. 
Quando mineralizado, a composis:ao dos turmalinitos muda bruscamente, po1s o 
mesmo passa a conter quartzo, carbonato, arsenopirita e moscovita. Pode adquirir ate 25% em 
volume de arsenopirita; o conteudo de materia carbonacea reduz a menos de 5% e o quartzo 
aparece como produto das rea<;:i'ies hidrotermais. As brechas de turmalinito possuem matriz de 
quartzo recristalizado, com textura granoblastica poligonal exibindo extin<;:ao ondulante, 
semelhante ao quartzo de veio. Os espa<;:os entre os fragmentos de turmalinito sao preenchidos 
por material de veio (Vqcts) que passa a fazer parte da matriz do turmalinito (Fotos 4.15, 
4.16ae4.!6b). 
0 nivel de turmalinito encaixado na base das forma<;:i'ies ferriferas da Mina da 
Passagem e composto, aproximadamente, por turmalina (80%) e materia carbonacea (20%) e 
possui textura semelhante a decussada, onde os cristais estao arranjados aleatoriamente. As 
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turmalinas sao prismaticas alongadas, de granula<;ao fina (20 - 300!lm), cor verde oliva na 
direyao do raio ordinaria e amarelo claro na dire<;ao do raio extraordinario e ricas em inclusoes 
de materia carbonacea (Foto 4.13). E comum a presen9a de turmalinas neo-fonnadas, 
pr6ximas aos veios que cortam o turmalinito, que se destacam das outras por apresentar 
granula-;:ao mais grossa, ausencia quase total de inclusoes de materia carbonacea e por 
apresentar zoneamento interno de cor. Na Mina Scliar, o turmalinito contem principalmente 
turmalina (>80%) e materia carbonacea ( <20%) e exibe granulayao fina. Em bora algumas 
por<;oes estejam intensamente deformadas, com foliavao, dobras e crenula<;ao (Foto 4.14), 
outras totalmente preservadas exibem textura semelhante a decussada formada pela disposi-;:ao 
aleat6ria de ripas de turmalinas contendo concentra96es significativas de inclusoes de materia 
carbonacea (Fotos 4.17a, 4.17b e 4.17c). 
0 turmalinito que ocorre na Mina Mata Cavalo possui o acamamento preservado, 
marcado pela intercalavao de camadas de turmalina com suaves ondula<;oes e diferentes 
granula<;oes (Foto 4.18 e 4.19). Devido ao intemperismo, os pianos do acamamento 
encontram-se com materia oxidada preenchendo os vazios entre os graos de turmalina. Nas 
camadas em que a granulavao da turmalina e mais fina ocorre maior quantidade de materia 
carbonacea, enquanto naquelas em que a granulayao e mais grossa, ha zoneamento de cor e 
habito alongado orientado segundo o plano da folia<;ao. 
Na Mina Duas Bocas, M uma camada de turmalinito composta quase que 
exclusivamente por turmalina (99% ), tendo como acess6rios mica branca, rutilo e pirita. Esse 
turmalinito apresenta faixas de granulavao diferentes sendo a grossa formada por turmalina 
prismatica alongada (0,2mm-l ,Omm), a media e a fina por turmalina granular xenoblastica. 
Nas bandas de granula<;ao fina e onde se concentra a maior parte do materia carbonacea. Os 
graos de turmalina, de granula<;ao grossa, distribuem-se aleatoriamente e apresentam 
zoneamento de cor suave com verde-claro no centro e verde oliva nas bordas. 
As brechas sao formadas por uma poryao de turmalinito e outra de veio. A por<;ao de 
turmalinito e composta principalmente por turmalina e, como acess6rios, quartzo, carbonato, 
apatita, zircao e arsenopirita. No veio e possivel encontrar quartzo, carbonato e turmalina e, 
tambem raros cristais de feldspato e anfib6lio. A poryao de turmalinito, exibe foliayao plano-
paralela determinada pelo alinhamento de cristais de turmalina subidiom6rficos ( ate 400~tm) 
que se encontram em meio a uma massa de turmalina xenom6rfica (20 - l OO!lm), exibindo 
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zoneamento intemo irregular e repleta de inclusoes de materia carbonacea A turmalina e 
verde oliva na dire<;ao do raio ordinaria e amarelo claro na direo;:ao do raio extraordinario. A 
materia carbonacea esta, principalmente, disposta no interior dos cristais, formando trilhas 
alinhadas com a foliao;:ao principal (Foto 4.15). 
4.2.2 -Halos de Turmaliniza~ao (T2) 
A composio;:ao mineral6gica principal desses halos depende da composi<;ao das 
encaixantes. Nas rochas ricas em quartzo, os halos sao compostos por turrnalina, quartzo, 
materia carbonacea e arsenopirita; nas rochas carbonaticas ocorrem quartzo, turrnalina, 
carbonatos, materia carbonacea, arsenopirita, pirita e rutilo; e nas rochas sericfticas sao 
constituidos por sericita, quartzo e turrnalina. Esses halos geralmente sao foliados e 
apresentam bandamento composicional e dobras suaves. A turrnalina e de granula<;ao fma a 
media, cor verde oliva na dire<;ao do raio ordinaria e amarelo claro na dire<;ao do raio 
extraordinario; os cristais geralmente sao prismaticos idiom6rficos e nao exibem extin<;ao 
ondulante. 
Os halos de turrnalinizayao que ocorrem no sericita-quartzo xisto da base da 
mineralizao;:iio, na Mina da Passagem, estiio associados aos veios de quartzo-turrnalina-
arsenopirita. Nestes verificam-se a sulfeta<;ao e a silicifica<;ao, alem de estruturas, tais como 
dobras suaves e bandamento composicional, que podem indicar que esses halos formaram-se 
durante urn evento de deformao;:ao, isso porque tais estruturas sao contemporaneas a coloca<;iio 
dos veios. 0 bandamento composicional e defmido por bandas ricas em turrnalina e bandas 
ricas em quartzo. As bandas ricas em turrnalina (80%) tambem sao constituidas por quartzo 
(10%), materia carbonacea (10%) e arsenopirita. Ja as bandas silicosas consistem de quartzo 
(80%), turrnalina (10%), arsenopirita (10%) e materia carbonacea (Fotos 4.20a e 4.20b). Neste 
caso, e notavel que as bandas ricas em quartzo possuem concentra<;ao de arsenopirita muito 
superior ao das bandas turrnaliniticas. 
Nas rochas carbonaticas da Mina da Passagem, os halos de turrnalinizao;:ao ocorrem 
principalmente paralelos aos veios concordantes com a foliao;:ao principal, ao Iongo da mesma, 
associados aos niveis carbonaticos e sericiticos que tambem sao ricos em materia carbonacea 
Estes veios, geralmente, sao do tipo V qcts, e a turrnalinizao;:ao, fi:eqiientemente encontra-se 
restrita aos Iocais em que e comum a presen<;a de materia carbonacea. A turrnalina e de 
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granulometria fina, cor verde oliva na dire<yao do raio ordinario e amarelo claro na dire<;ao do 
raio extraordimirio, e os cristais sao granulares subidiomorfos, dispostos em camadas 
intercaladas com outras de quartzo-carbonato. Nas camadas de turrnalina, a materia 
carbonacea ocupa pelo menos 20"/o do volume. 0 quartzo e o carbonato exibem textura 
granoblastica poligonal, sendo que o quartzo mostra extin<;ao ondulante. 
Na Mina Mata Cavalo, onde os veios mineralizados ocorrem preferencialmente na 
zona de contato entre o sericita-quartzo xisto (lapa) e o itabirito ( capa), os halos de 
turrnaliniza<;ao sao paralelos a folia<;ao principal que tambem e sub-paralela a zona de contato 
e exibem fei<;iies de boudinage. Estes halos sao constituidos por turmalina (60%), quartzo 
(30%) e arsenopirita (10%). A turrnalina de cor verde oliva e granula<;ao grossa (0,5mm) 
associa-se preferencialmente aos niveis sericiticos (Foto 4.21). A turrnaliniza<;ao que ocorre no 
pacote de quartzo-sericita xisto esta confinada a niveis ricos em sericita contendo veios de 
quartzo concordantes. Estes halos sao formados por turrnalina (60%), sericita (35%) e rutilo 
(5%) e, como acess6rios, quartzo, titanita, zircao e materia carbonacea. Nestes halos a 
turrnalina e de granula<;ao fma a mediae apresenta habitos granular e prismatico. 
No quartzito sericitico, os halos de turrnaliniza<;iio encontram-se preferencialmente nos 
niveis ricos em sericita, onde formam niveis estreitos, pouco abrangentes, contendo turrnalina 
de cor verde oliva e granula<;ao fina a media, sericita, e algum sulfeto, preferencialmente a 
arsenopirita. 
No filito carbonaceo, os halos sao constituidos por turrnalina (30-40% ), quartzo (0-
30%), materia carhonacea (30-60%) e sericita (0-15%), contendo em menor propor<;ao 
arsenopirita e rutilo. A turrnalina e verde oliva, podendo apresentar zoneamento de cor e 
granulayao media. Proximo aos veios, os halos sao bandados a turrnalina e quartzo. 
4.2.3 - Tunnalina nos Veios (T3) 
Nos veios, a turrnalina aparece na forma de agregados maci<;os, brechas de turrnalinito 
imersas na massa de quartzo de veio, e na forma de niveis nos veios bandados a quartzo-
turrnalina. A turrnalina e verde oliva, de granula<;ao grossa, apresentando zoneamento irregular 
de cor sendo verde oliva nas bordas e verde claro no centro. Exibe textura granoblastica a 
nematoblastica e extin<;iio ondulante (Foto 4.22). 0 pleocroismo e nitido nas se<;iies 
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longitudinais dos cristais prismaticos, sendo verde oliva na direvao do raio ordinario e amarelo 
claro na dires:ao do raio extraordinario. 
Nos veios de quartzo-turmalina, os bolsoes sao formados por turmalina (95 - 99%), 
quartzo ( < 5%) e, como acess6rios, por pirita, arsenopirita, sericita, rutilo e zircao. A turmalina 
e de granulayao grossa (>5mm) e os cristais prismaticos, usualmente, apresentam zoneamento 
de cor com as bordas verde oliva e o centro verde-claro e extinvao ondulante. Nos veios 
bandados da Mina Duas Bocas, a turmalina exibe textura nernatoblastica, granulavao grossa e 
ocorrem preferencialmente preenchendo as fraturas dos graos de quartzo. Na Mina Mata 
Cavalo, a turmalina exibe textura granoblastica, granula9ao grossa e forma camadas que se 
intercalam com camadas de quartzo. Os fragmentos de turmalinito, presentes nos veios, 
exibem foliavao e dobras e a turmalina e de granulavao fma, contendo ate mesmo inclusoes de 
materia carbonacea. 
Nos veios de quartzo-turmalina-arsenopirita, a turmalina e verde oliva, apresenta 
zoneamento intemo e, por vezes, aparece deformada, contendo inclusive cristais dobrados 
exibindo extin9ao ondulante (Foto 4.23). Alem da turmalina, quartzo e arsenopirita, esses 
veios tambem contem carbonatos, sericita, feldspato, anfib6lio, titanita e materia carbonacea. 
Nos veios de quartzo-carbonato-turmalina-arsenopirita predominam quartzo e 
carbonato, seguidos por turmalina e arsenopirita, havendo ainda biotita, sericita, materia 
carbonacea, monazita, apatita e rutilo como acess6rios. Esses veios freqiientemente exibem 
boudinage; podem conter fragmentos da encaixante carbonatica e sao interceptados pelos 
veios de quartzo-turmalina-arsenopirita A turmalina e de granula\)aO grossa (ate l,Omm) e 
quase sempre exibe zoneamento de cor, apresentando o nucleo verde-claro e as bordas verde 
oliva. Estas turmalinas formam pequenos aglomerados no veio, contendo inclusive materia 
carbonacea associada. No contato entre o veio e a encaixante e comum a presenva de filmes de 
turmalina de granulavao fma e textura granoblastica. 
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Foto 4.13- Turmalinito 
estratiforme composto por 
turmalina e materia 
carbom\cea. A turmalina e 
subidiom6rfica e a materia 
carbomicea ocorre na forma 
de inclusoes e tambem nos 
contatos entre os graos de 
turmalina. Plano de corte 
perpendicular ao da foliayao 
principal (XZ). Luz plano-
paralela. Mirra da Passagem. 
Foto 4.14- turmalinito 
deformado exibindo dobras 
fechadas e clivagem de 
crenula91io definida pelo 
alinbamento de ripas de 
materia carbomicea . Plano 
de corte perpendicular ao da 
foliayao principal (XZ). Luz 
plano-paralela. Mirra Schar. 
Foto 4.15- Brecha de 
turmalinito. 0 turmalinito ' 
formado por finas camadas 
de turmalina com materia 
carbomicea. Plano de corte 
perpendicular ao da folia9il 
principal (XZ). Luz plano-
paralela. Mina da Passager 
Figura 16a- Detalhe da Foto 15, em luz transmitida plano paralela, mostrando zona de contato do 
veio (V qcts) com o fragmento de tunnalinito e a presenva de quartzo na matriz. 
Figura 16b- Detalhe da Foto 15, em luz refletida, onde se pode notar o crista! de arsenopirita do veio 
penetrando na matriz do turmalinito. 
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Foto 4.17a- Turmahnito 
estratiforme sem 
deformayao, exibindo 
cristais de turmalina com 
arranjo aleat6rio. Plano de 
corte perpendicular ao da 
folia9ao principal (XZ). Luz 
plano-polarizada. Mina 
Schar. 
Foto 4.17b - Detalhe da 
imagem anterior, vista ao 
microsc6pio em luz plano-
polarizada, mostrando 
detalhe dos cristais de 
turmahna, arranjados 
aleatoriamente e envolvidos 
por por9iies ricas em materia 
carbonacea. Mina Schar. 
Foto 4.17c- Detalhe da imagem 
anterior, vista ao microsc6pio er 
luz plano-polarizada, mostrando 
em detalhe urn crista! de 
turmahna com nucleo repleto de 
materia carbonacea. Mina Schar 
Foto 4.18- Vista da 11\rnina delgada-polida do turrnalinito estratiforrne, exibindo acarnarnento definido 
pela alternancia de carnadas de turrnalina corn diferentes granulavoes. Plano de corte perpendicular ao 
da foliavao principal (XZ). Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.19- Fragrnento de turrnalinito dobrado (brecha) irnerso ern veio do tipo Vqts. Polarizador 
cruzado. Mina Mata Cavalo. 
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Foto 4.20a- Vista da lamina 
delgada polida, exibindo 
halo de tunnaliniza9ao no 
sericita-quartzo xisto da base 
da mineraliza9a0. 0 halo e 
bandado a tunnalina e 
quartzo, sendo a banda de 
quartzo rica em arsenopirita. 
Plano de corte perpendicular 
ao da folia9ao principal 
(XZ). Mina da Passagem. 
Foto 4.20b - Detalhe da foto 
anterior, ao microsc6pio, da 
banda rica em tunnalina do 
halo de tunnaliniza9ao, 
exibindo uma dobra. Mina 
da Passagem. 
Foto 4.21 -Vista da lamina 
delgada polida da 
tunnaliniza91io do sericita-
quartzo xisto da base da 
mineraliza91io. Este halo 
exibe uma por91io biotitica 
na base e outra turmalinitica, 
rica em arsenopirita, no topo. 
Plano de corte perpendicular 
ao da folia91io principal 
(XZ). Mina Mala Cavalo. 
Foto 4.22 - Aglornerado de turrnalina associado ao veio de quartzo-turrnalina-arsenopirita. A turrnalina 
e de granulayao grossa e exibe zonearnento de cor. Na poryiio inferior direita da foto, aparece urn 
fragrnento de turrnalinito dobrado. Luz plano polarizada. Mina Mata Cavalo. 
Foto 4.23 - Turrnalina ern veio de quartzo-turrnalina-arsenopirita encaixado no serita-quartzo xisto da 
base da rnineralizayiio. Os cristais de turrnalina exibern extinyao ondulante alern de zonearnento de cor 
e inclusoes de turrnalina. Luz pano polarizada. Mina da Passagern. 
93 
4.3 - Materia Carbomicea 
0 termo materia carbonacea e empregado para descrever substancias, tais como 
carvao, betume, querogenio e grafita, que apresentam o carbono como seu principal 
constituinte (Silva 1998). A materia carbonacea pode estar direta ou indiretamente relacionada 
a genese de depositos minerais (Mossman 1999). Os materiais carbonaceos autoctones 
( querogenio e betume) sao formas dominantes em mineraliza<;oes de origem singenetica, 
enquanto as aloctones ( substiincias humicas, betume, especies dissolvidas em agua e 
hidrocarbonos gasosos) sao mais comuns em depositos epigemlticos (Giordano 1996). 
4.3.1- Caracteriza~o Petrografica 
E marcante a associa<;ao espacial entre a materia carbonacea e a turmalina, tanto no 
turmalinito estratiforme, quanto nos halos de turmaliniza<;ao e veios. Na area estudada, a 
materia carbonacea e encontrada em maior volume no filito e no turmalinito estratiforme. 
Comumente, se encontra na forma de lentes e camadas, associada aos niveis de turmalina no 
turmalinito, nos halos de turmaliniza<;ao e nos ve10s. Ocorre na forma de inclusoes e 
disseminada entre os cristais de turmalina, carbonato, quartzo e arsenopirita. A materia 
carbonacea e de granula<;iio muito fina ( <0, 1mm) nos turmalinitos, mas em dire<;ao aos veios, 
passando pelos halos de altera<;ao hidrotermal, a granula<;ao tende a aumentar (ate O,Smm). 
No turmalinito a materia carbonacea ocorre disseminada entre os graos de turmalina e 
tambem na forma de lentes ou camadas intercaladas com niveis carbonitticos e turmaliniticos 
(F otos 4 .24a e 4 .24b ). Pode ocorrer tambem na forma de inclusoes muito finas no interior dos 
graos de turmalina formando uma poeira no interior dos cristais, principalmente nas zonas em 
que o turmalinito aparece sem deforma<;ao (Foto 4.24c). Alguns aglomerados de materia 
carbonacea chegam a formar nuvens com extensao de ate 1,5mm (Foto 4.24d). 
Nos halos de turmaliniza<;ao, a materia carbonacea aparece dispersa entre os graos de 
turmalina, quartzo e arsenopirita (Foto 4.24e). Aparece tambem na forma de inclusoes na 
turmalina, no carbonato e na arsenopirita. 
A granula<;iio da materia carbonacea nos veios chega a O,Smm; ocorre dispersa no 
contato entre os graos dos minerais componentes dos veios, e tambem na forma de inclusoes, 
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como poeira, por exemplo (Foto 4.24f). E comum a sua presenya no contato entre os cristais 
de quartzo e carbonato e nas bordas de arsenopirita. 
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Foto 4.24- Principals associa9oes da materia carbom\cea. a) Niveis de materia carbom\cea no 
turmalinito estratiforme. Mina da Passagem. b) Nlveis de materia carbonacea associada aos nlveis de 
turmalina e carbonato no turmalinito encaixado na unidade carbonatica. Mina da Passagem. c) Materia 
carbonacea disseminada entre os cristais de turmalina do turmalinito estratiforme. Mina da Passagem. 
d) Aglomerado de materia carbonacea no fragmento de turmalinito associado ao veio de quartzo-
turmalina-arsenopirita. Mina da Passagem. e) Materia carbonacea disseminada entre os cristais de 
turmalina. quartzo e arsenopirita, em halo de turmalinizayao. Mina da Passagem. t) Inclusoes na forma 
de poeira, nos cristais de turmalina do turmalinito estratiforme. Mina da Passagem. 
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4.3.2 -Micro Espectroscopia Raman 
A espectroscopia Raman e uma tecnica nao destrutiva que fornece informav5es 
moleculares e estruturais da materia carbonacea (Roberts & Beattie 1995). 0 uso da 
espectroscopia Raman em materiais geol6gicos carbonaceos e baseado na sensibilidade da sua 
estrutura, permitindo reconhecer diferentes tipos desse material com base na sua organiza9ao 
estrutural e no grau de cristalinidade (Wopenka & Pasteris 1993, Cuesta et al. 1994, Yui et al. 
1996). 0 espectro Raman pode ser dividido em dois componentes: ode primeira ordem eo de 
segunda ordem. Quando a materia carbonacea e bern cristalizada (grafita), o espectro Raman 
de primeira ordem mostra apenas urn pico a cerca de 1582 cm·1 (o "ordenado" ou pico-0). 
Para a materia carbonacea menos cristalizada, o espectro Raman de primeira ordem apresenta 
dois picos: i) o primeiro a cerca de 1620 em·\ que desenvolve urn "shoulder" ao 1ado do pico-
0 que resulta de urn pequeno alargamento ou deslocamento do pico-0; ii) e o segundo que 
aparece a cerca de 1355 cm·1 (o "desordenado" ou pico-D). Mudan9as sistematicas no espectro 
Raman com o grau de cristalinidade da materia carbonacea tern sido documentadas em 
materiais sinteticos e em amostras naturais (Pasteris & Wopenka 1991, Wopenka & Pasteris 
1993). 
Yui et al. (1996) demonstraram que existe uma relavao evidente entre o espectro 
Raman da materia carbonacea extraida das rochas metam6rficas com o grau de metamorfismo. 
Assim, o espectro Raman da materia carbonacea pode ser considerado um indicador de grau 
de metamorfismo. A transformavao quimica e fisica de materia carbonacea desordenada em 
ordenada (grafita) e descrita como grafitizavao. 0 processo de grafitizavlio envolve mudanvas 
na composivao e na estrutura. 0 grau de cristalinidade da grafita e avaliado em termos do 
tamanho do plano cristalino (L.), altura do empilhamento (Lc) e distiincia entre os pianos (d). 
A organizaviio estrutural durante a grafitiza~;ao se manifesta atraves da redu~;ao da distiincia 
"d" e aumento de "L.." e "Lc". 0 processo de grafitiza~;ao nlio e influenciado apenas pel a 
temperatura, mas tambt\m pela pressao, tipo de cisalhamento, especies catalizadoras, tipos de 
precursores de hidrocarbonetos e tambem pelo tempo. 
Os espectros Raman, obtidos a partir das analises realizadas na materia carbonacea 
associada aos turmalinitos, halos de altera\;lio hidrotermal e dos veios mineralizados, 
mostraram que nao se trata de grafita (Anexo 02). Mudan9as sensiveis no grau de 
cristalinidade da materia carbonosa tern sido observadas utilizando-se a razao das alturas dos 
99 
picos 0 e D (O(yfD(y)) em func;ao da Jargura da meia altura do pico 0 (W(o)) (Pasteris & 
Wopenka 1991, Wopenka & Pasteris 1993, Yui et al. 1996). 
Uma rapida correlac;ao desses espectros com outros obtidos da materia carbonacea do 
filito carbonaceo da Formayao Batatal da regiao central do Quadrilatero Ferrifero, numa area 
em que o metamorfismo e considerado da facies xisto-verde, mostrou que: a) a materia 
carbonacea que ocorre associada a mineralizac;ao na Mina da Passagem, onde o metamorfismo 
atingiu a facies anfibolito, possui urn maior grau de cristalinidade do que a do Filito Batatal; b) 
e que no turmalinito da Mina Scliar, que nao foi deformado (que guarda estruturas 
reliqueares ), a materia carbonacea possui uma cristalinidade ainda mais baixa do que a do 
Filito Batatal (Figura 4.2). 
4.4 - Discussao 
Na area estudada, e nitida a relac;ao espacial entre as rochas ricas em turmalina e a 
mineralizac;ao aurifera, de tal forma que o turmalinito foi considerado por Fleischer & 
Routhier (1973) como o principal minerio da Mina da Passagem. Vial (1988) discordou, 
assumindo que os veios de quartzo-turmalina-sulfeto representam o principal minerio. 
A mineralizayao ocorre tanto nas encaixantes, como nos veios. Estes veios, como foi 
visto anteriormente, sao compostos por quartzo-turmalina-sulfeto e quartzo-carbonato-
turmalina-sulfeto, ou seja, normalmente possuem turmalina na sua composic;ao. Por sua vez, 
as rochas encaixantes foram alteradas, parcialmente, com a introduc;ao do sistema 
mineralizante, gerando halos de alterayao hidrotermal com sulfetayao, silicificac;ao e 
turmalinizac;ao. Estes halos sao, na maioria das vezes, restritos, atingindo no maximo 30 em de 
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Figura 4.2- Grafico exibindo a dire<;ao (trend) de grafitiza<;ffo (Silva 1998), comparando a materia 
carbornicea associada a minerali~iio aurifera do sudeste do QF com a do Filito Batatal (dados obtidos 
informalmente de Pires(2003). 
Tabela 4.1 - Parfu:netros obtidos a partir dos espeetros Raman. 
Amostra Tipologia Modo de ocorrencia PicoD PicoO W(O) O(y)/D(V 
MS-03 -1a Turmalinito Aglomerado 1357,14 1584,04 49,73 1,28 
PM-13 -1a T urmalinito Inclusiio em Tur 1354,05 1582,20 18,87 1,55 
PM-22-Ia Turmalinito Inclusiio em Apy 1355,45 1582,59 18,24 1,41 
PM-22-Ib Turmalinito Aglomerado 1357,27 1584,02 19,01 1,34 
PM-22-1c Turmalinito Inclusiio em Cal 1355,30 1583,90 18,04 1,25 
PM-22-1d Turmalinito Inclusiio em Tur 1355,54 1583,33 18,85 1,41 
PM-33 -1a Halo Aglomerado 1357,42 1584,23 17,21 1,34 
PM-33 -1b Halo Aglomerado 1352,42 1582,19 19,94 1,55 
PM-33 -1c Halo Inclusiio em T ur 1354,67 1583,63 19,87 1,32 
PM-33 -1d Halo Aglomerado 1354,67 1583,46 17,21 1,55 
PM-05 -1a Halo Inclusiio em Tur 1354,15 1583,28 20,77 1,32 
PM 20-Ja Vqcts Ag1omerado 1353,81 1582,89 18,93 1,31 
PM 20-1b Vqcts Aglomerado 1353,52 1582,93 23,74 1,14 
PM 20-1c Vqcts Inclusiio em Apy 1355,05 1582,56 17,94 1,42 
PM 20-1d Vqcts Inclusiio em T ur 1354,71 1583,17 18,88 1,32 
PM 20-1e Vqcts Aglomerado 1355,68 1582,79 18,99 1,38 
PM 20-1f Vqcts Inclusiio em Tur 1355,20 1582,33 17,53 1,42 
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As estruturas presentes nas rochas encaixantes da mineraliza9iio, tais como a foliavao 
principal, a crenulavao, a lineas;ao de crenulavao, as dobras, veios e falhas, sao interceptadas 
pelo sistema de veios mineralizados. Estas estruturas estao presentes no turmalinito 
estratiforme, o que demonstra que o turmalinito ja existia antes da mineralizas;ao. 
Na Mina da Passagem, o turmalinito estit muito deformado, apresentando estruturas 
como dobras, crenulas;ao e fraturas preenchidas por veios mineralizados que atingem 
dimensoes metricas envolvendo grandes blocos de turmalinito, que por sua vez possuem a 
matriz de quartzo totalmente recristalizada, e turmalinas alinhadas guardando a posis;ao da 
folia9lio original. As relay(ies texturais mostram que a mineralizas;ao e tardia em rela9lio aos 
eventos de deformas;ao que geraram a folias;ao, as dobras e as crenulay(ies no turmalinito. 
Porem sao contemporiineas a estruturas, como boudinage e falhamentos normais. 
Em raros locais, o turmalinito foi poupado da deformas;ao e nestes casos, apresenta 
estruturas que podem ser correlacionadas ao seu ambiente deposicional. Nesse grupo de 
estruturas incluem-se: i) o acamamento, marcado pela intercalayiio de camadas com 
granulavoes distintas; ii) bandamento composicional definido pela intercalas;ao de camadas de 
diferentes mineralogias, nos turmalinitos hospedados na unidade carbonatica, marcada pela 
intercala9iio de camadas de turmalina e carbonato; e iii) a textura randon (aleatoria), 
semelhante a textura decussada, que pode estar relacionada aos focos exalativos. 
Os halos de turmalinizas;ao apresentam estruturas de deforma9lio, tais como as dobras 
suaves, que sao o resultado da tect6nica a qual associa-se o sistema mineralizante. Estes halos 
sao ricos em arsenopirita e se forrnaram principalmente nas rochas quartzo-sericiticas. A 
textura da arsenopirita indica que a mesma e tardia em rela9lio a cristal~o da turrnalina. 
Nos veios e comum a presenya de agregados de turmalina e brechas de turmalinito. A 
turrnalina dos agregados e de granulas;ao grossa, possui inclusoes de materia carbonacea e 
podem inclusive aparecer deforrnadas (dobradas). No caso especifico de algumas das brechas 
de turmalinito, o espayo entre as camadas foi totalmente preenchido por quartzo de veio, mas 
os cristais de turmalina guardam o arranjo em pianos de folia9lio, herdados de urn evento de 
deforma9lio anterior ao da mineraliza9lio aurifera. Essas brechas de turrnalinito, muitas vezes, 
estao intensamente fraturadas e apresentam este mesmo padrao em micro-escala. 
Com base nos aspectos citados acima, pode-se concluir que a turmalina dos 
turmalinitos, dos halos de alteras;ao hidrotermal, e dos veios formou-se em diferentes estitgios. 
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A turmalina do turmalinito pode ter sido originada com a diagenese ou durante o primeiro 
evento metam6rfico que atuou na area, ou seja, na primeira fase do Evento Transamazonico. 
Uma evidencia que pode ser relacionada a origem diagenetica da turmalina e a sua estreita 
relaviio entre a materia carbomicea, como foi observado no turmalinito da Mina Scliar. Ja os 
veios e os halos de alterayao podem ter se formado em urn mesmo momento, relacionados a 
fase extensional do Evento Transamazonico. 
0 proximo passo nesta pesquisa sera discutir a possivel fonte de fluido que contribuiu 
com o boro para a formaviio da turmalina nos tres modos distintos de ocorrencia na area 
estudada Essa discussao sera realizada com base na quimica da turmalina e na assinatura 
isot6pica de Sr eNd. 
Tabela 4.2 Rela90es de campo das rochas ricas em turmalina. 
TIPO Associa~o Morfologia Estrutura 
Litologica 
Tipo I turmalinito Camada, brecha folia9ao, crenula9ao, 
1,5 a 3,0 metros Boudinage e dobra 
Tipo2 quartzito sericitico halos folia9ao e dobras 
filito carbomiceo centimetricos 
sericita-quartzo xisto (ate 30 em) 
rochas carbom\ticas 
Tipo3 Vqts agregados macir;a 
Vqcts 
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CAPITULO 05 - Qu:i:MICA MINERAL DA TURMALINA 
5.1 - Classificac;iio dos Minerais do Grupo da Turmalina 
Os minerais do grupo da turmalina sao borossilicatos de estrutura muito complexa, 
com vanos elementos, sendo, por vezes, substituidos entre si em tres sitios principais, 
proporcionando grandes variac;:oes composicionais aos membros finais das soluc;:5es-s6lidas 
(Tabela 5.1). A formula geral usada para representar os minerais do grupo da turmalina e 
geralmente escrita da seguinte forma: XY3Zt, T601s(B03)3V4 W (Hawthorne & Henry 1999), 
d X - N + C 2+ K+ 0 ( ' . )· Y - M 2+ F z+ F 3+ Al3+ L·+ Mn2+ T"4+ C 3+ V3+· Z on e - a , a , , vacancta , - g , e , e , , 1 , , 1 , r , , 
= Mg2\ AJ3\ Fe3+, V3+, Cr3+; T = Si4+, Ae+, (B); B= B3+, Si4+, (D); V= OH", 0 2• = [0(3)]; W = 
OH·, F, 0 2• = [O(l)]-
0 esquema chissico de classificac;:ao dos minerais do grupo da turmalina utiliza o 
diagrama temario cujos vertices sao schorlita-dravita-elbaita. Como a serie dravita-elbaita nao 
e completamente miscivel, as series shorlita-dravita e shorlita-elbaita, que sao completamente 
misciveis, eram comumente usadas para classificar as turmalinas. A composic;:ao quimica da 
turmalina depende principalmente das substituic;:oes que ocorrem nos sitios Z e Y (Y avuz 
1998). Estas substituic;:oes diio Iugar as soluc;:oes s6lidas como, por exemplo, a substituiyao de 
Fe por Mg no sitio Y, que da origem a sene shorlita-dravita. Os membros fmais das soluc;:5es-
s6lidas, devido ao seu grande potencial de substituic;:ao, fornecem os nomes aos minerais do 
grupo da turmalina. 
A classificayao desenvolvida recentemente por Hawthorne & Henry (1999) considera a 
cristaloquimica e os contrastes cristalogr{tficos dos sitios ocupados pelos diversos elementos. 
Sendo assim, os grupos principais podem refletir diferenc;:as composicionais representadas em 
diagramas ternanos que sao definidos de acordo os elementos presentes no sitio X (Figura 5.1) 
em: i) turmalina alcalina (Na + K predominante ); ii) turmalina citlcica (Ca predominante ); iii) 
turmalina vacante (vacilncia predominante ). Os grupos principais podem ser classificados de 
acordo com os principais constituintes do sitio W, utilizando-se o diagrama temario (F- 0 2'-
OH"). Assirn teremos: i) Fluor-, o F ocorre exclusivamente no sitio W; ii) Ox-, o 0 2• 
geralmente e encontrado no sitio W na maioria das turmalinas e o sitio Y niio esta preenchido 
por cations trivalentes; iii) Hidrox-, quando o sitio W estit ocupado pelo ilnion OH'. Os ilnions 
OH- e 0 2- podem ser estirnados no sitio V, pois a maioria das turmalinas possuem o ilnion OH-
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no sitio V, com exceyao da buergerita, da olerita e de seus equivalentes hipoteticos fluor- e 
hidrox-. Os principais constituintes do sitio Y sao Li, Mg, Fe2+, AI e Fe3+. Determinando a 
configurayao do sftio Y, sao possiveis 27 membros finais para os grupos da turmalina alcalina, 
calcica e vacante, que sao classificados em diferentes diagrarnas composicionais temirios 
(Tabela 5.1). 
V irios problemas podem ocorrer na classificayao dos minerais do grupo da turmalina, 
pois existem virios niveis de conhecimento da composiyao quimica e da localizayao de 
cations e anions na sua estrutura. Elementos tais como Li, B, H e os estados de oxida9ao do 
Fee Mn nao sao detectados nas analises realizadas pela microssonda eletronica. No entanto, e 
passive! estabelecer a composiyao quimica destes minerais utilizando esquemas de 
normalizayao e assumindo quantidades estequiometricas de B203 (B=3 apfu); HzO como OH" 
(OH+F = 4apfo); e LizO = [3 -(total de anions em Y)], sendo que o litio e desprezivel na 
serie schorlita-dravita (Henry & Guidotti 1985). Os principais esquemas de normalizayao 
utilizados no calculo da celula unitiria dos minerais do grupo da turmalina sao os seguintes: 
31 oxigenios (Rosemberg et al. 1986); 24,5 oxigenios (Manning 1982); 15 cations, excluindo 
os do sitio X eo bora (Hawthorne et al. 1993); e 6 silicas (Gallanger 1988). 
Existem 31 anions na formula dos minerais do grupo da turmalina, mas sua estrutura 
pode acomodar urn amplo espectro de elementos maiores, menores, bern como elementos 
trayos. Como neste estudo os resultados das analises nao sao completos, adotou-se o 
pacimetro 24,5 oxigenios para o calculo dos elementos, nao levando em conta o bora (B203), 
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Figura 5.1 - Esquemas da classifica<;lio dos minerais do grupo da tunnalina (Hawthorne & Henry, 
1999). 
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Tabela 5.1 - Membros finais naturais e hipoteticos do grupo da tunnalina (Hawthorne & Henry, 1999). 
Especies I <Xl I (Y,) I <Z.) T,o,. I (BO,), I 10(3)1, I om 
Grupo das Turmalinas Alcalinas 
Elbaita Na Li15AI15 AI, Si,;O" (B03}; (OH), (OH) 
Dravita Na Mg, AI,; Si,;OIS (B03h (OH), (OH) 
Cromodravita Na Mg, Cr6 Si,;OIS (B03}; (OH), (OH) 
Schorlita Na Fe.:\ AI,; Si,;OIS (B03), (OH), (OH) 
Olenita Na AI, AI,; Si,;OIS (B03h o, (OH) 
Hidrox-buergerita Na Fe-'+3 AI,; Si,;O" (B03), o, (OH) 
Fluor-elbaita Na Li, sAl, s AI,; Si,;018 (BO,), (OH)3 F 
Fluor-dravita Na Mg, AI,; Si,;O" (BO,), (OH), F 
Fluor-Cromodravita Na Mg, Cr6 Si,;O" (BO,), (OH), F 
Fluor-schorlita Na Fe'+3 AI,; Si,;OIS (B03), I (OH), F 
Fluor-olenita Na Al3 AI,; Si,;018 (B03), o, F 
Buergerita Na Fe"'\ AI,; Si,;018 (BO, 3 o, F 
Ox-elbaita Na LiA!, AI,; Si,;018 (B03h (OH), 0 
Ox-dravita Na MgAI2 MgAI5 Si,;018 (BO,, I (OH), 0 
Povondraita Na Fe'\ Mg,Fe'+4 Si,;0 18 (B03), (OH)3 0 
Ox-schorlita Na Fe,.AI2 Fe'+AI5 Si,;018 (BO,), I (OH), 0 
Ox-Cromodravita Na Mg, Cr2 MgCr5 Si,;O" (B03)3 (OH)3 0 
Grupo das Turmalinas Calcicas 
Hidrox-Liddicoatita Ca Li2Al AI,; Si,;018 (B03), I (OH)3 (OH) 
Hidrox-uvita Ca Mg, MgAI, Si,;O" (B03h (OH)3 (OH) 
Hidrox-feruvita Ca FeL\ MgAI, Si,;018 (B03), (OH), (OH) 
Liddicoatita Ca Li2AI AI,; Si,;018 (B03)3 (OH), F 
Uvita Ca Mg, MgAl5 Si,;018 (B03), (OR), F 
Feruvita Ca FeL+3 [MgAI,] Si,;018 (B03 I (OH), F 
Ox-Liddicoatita Ca Li 1~AI15 AI,; Si,;018 (BO·h (OR), 0 
Ox-uvita Ca MgAI2 Mg,AI. Si,;018 (BO, 3 (OH)3 0 
Ferri-uvita Ca MgFe;+2 Mg,_Fe-'\ Si,;018 (B03), (OH), 0 
Ox -feruvita Ca Fe"+ A!, Mg,Al. Si,;O" (BO,), (OH)3 0 
Ferri-feruvita Ca FeL+Fe.)+2 Mg,Fe'+4 Si,;O" (BO,), (OH), 0 
Grupo das Turmalinas Vaciintes 
Rossmanita 0 LiA!, AI,; Si,;O" (BO,), (OH), (OH) 
Mg-foitita 0 Mg,AI AI,; Si,;018 (B03)3 (OH), (OH) 
Foitita 0 Fe+\AI AI,; Si,;018 (B0,)3 (OR), (OH) 
Fluor-rossmanita 0 LiAI2 AI,; Si,;018 (BO,), (OH)3 F 
Fluor-Mg-foitita 0 Mg,AI AI,; s;.o .. (BO,), (OH), F 
Fluor-foitita 0 Fe'\AI AI,; Si60 18 (B0,)3 (OH), F 
Ox -rossmanita 0 Lio.sAI:z.s AI,; s;.o .. (BO,), (OH)3 0 
Ox-Mg-foitita 0 MgAJ, AI,; s;.o .. (B03), (OH), 0 
Ox-Mg-ferri-foitita 0 MgFe'+2 Fe"'+6 s;.o .. (B03), (OH), 0 
Ox-foitita 0 Fe"+AI2 AI,; Si,;018 (B03), (OR), 0 
Ox-ferri-foitita 0 Fe++pe'\ Fe'+6 s;.o,. (BO,}; (OH), 0 
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5.2 - Quimica da Turmaliua 
As amilises foram direcionadas para turmalinas do turmalinito estratiforme (Tl ), do~ 
halos de turmalinizayao (T2) e para as turmalinas dos veios mineralizados (T3). De acordc 
como esquema de classificavao proposto por Hawthorne & Henry (1999), considerando-se c 
principal componente no sitio X, todas as turmalinas da area estudada pertencem ao grupo dru 
turmalinas alcalinas (Figura 5.2), com exce9ao de 4 amilises de turmalinas de veios qu< 
plotaram no campo das turmalinas citlcicas. Nesse gritfico, as turmalinas T1 formam urn grupo 
isolado, enquanto as turmalinas T2 e T3 se sobrepoem. Utilizando como criterio as varia96es 
composicionais do grupo das turmalinas alcalinas, estas foram classificadas como dravitas 
(Figura 5.3). 
Apesar de existirem variavoes nos conteudos dos elementos maiores nas turmalinas em 
seus diferentes modos de ocorrencia, as composi96es sao muito semelhantes (Anexo 01). As 
varia96es mais representativas ocorrem nos conteudos (% em peso) de MgO (6,03 - 9,75), 
FeO (3,45- 7,80), Ah03 (30,83- 34,30), SiOz (35,31 - 37,36), TiOz (0,09- 0,95), CaO (0,07 
- 1,56), NazO (1,26- 2,11) e Cr203 (0,01- 0,66). No turmalinito estratiforme (Tl), o conteudo 
de MgO varia entre (6,59- 9, 75) eo de .FeO entre (3,45 - 6,87); nos halos de turmalinizavao 
(T2) o MgO estit entre (6,03 - 8,64) eo de FeO entre (4,76- 7,80); enos veios (T3) o MgO 
assume valores entre (6,89- 8,10) eo FeO entre (4,46- 7,01). Jit a silica e a alumina possuem 
varia96es muito mais modestas. A Si02 em Tl varia entre (36, 17- 37,37), em T2 entre (35,33 
- 36,33) e em T3 entre (36,11 - 37,32). A alumina em T1 estit entre (31,62- 33,74), em T2 
entre (33,20- 34,30) e em entre T3 (32,32- 33,80). 
Na Figura 5.3, observa-se que hit sobreposi9ao das turmalinas dos diferentes modos 
ocorrencia, sejam elas pertencentes ao turmalinito, aos halos de turmalinizavao ou aos veios. 
As turmalinas dos halos de alterayao e dos veios exibem urn campo mais restrito envolvido 
pelo campo das turmalinas do turmalinito. Esta sobreposivao pode ser explicada pela 
semelhanva composicional que existe entre as mesmas e tambem pela geravao das novas 
turmalinas (T2 e T3) a partir da introdu9ao do sistema mineralizante. 
Apesar do grande numero de substitui9oes que ocorrem nos minerais do grupo da 
turmalina, diversos autores tern utilizado diagramas ternarios para classificar a turmalina, 
considerando que as substituivoes mais importantes dos elementos sao AI, Fe, Mg e Ca. No 
gritfico Al-F~totrMg (Figura 5.4), as turmalinas foram plotadas de acordo com os modos de 
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ocorrencia. Nesse diagrama, as turmalinas do turmalinito estratiforme plotaram no campo dos 
metapelitos e metapsamitos, que nao coexistem com fases saturadas em Al. Porem parte 
dessas analises plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia saturada 
em Al, o que pode estar relacionado as alterayiies hidrotermais que ocorreram no turmalinito 
devido ao metamorfismo e ao processo mineralizante que atuou na regiao. Ja a maioria das 
analises nas turmalinas dos halos de alterayao hidrotermal e nas dos veios mineralizados, 
plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia saturada em AI, que 
corresponde as turmalinas que se formaram tardiamente devido ao metamorfismo e ao 
processo mineralizante. 
No diagrama Ca-FectotrMg, todas as turmalinas plotaram no campo dos metapelitos, 
metapsamitos e rochas de quartzo-turmalina pobres em Ca (Figura 5.5). As composiy6es das 
turmalinas pertencentes aos halos de alterayao e aos veios praticamente se sobrepiiem mais 
uma vez. A variayao do conteudo de Mg e Fe e mais amplo nas turmalinas Tl, enquanto em 
T2 e T3 esse conteudo e mais restrito, o que pode estar relacionado com a origem primeira da 
turmalina TL 
A composiyao das turmalinas tambem foi analisada segundo seus modos de ocorrencia, 
com relayao as razoes de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+CaO). De forma geral, como 
verificamos no diagrama (Figura 5 _ 6), os tres modos de ocorrencia das turmalinas (Tl, T2 e 
T3) mostram as mesmas relayiies apresentadas nos graficos anteriores. Dessa forma, passamos 
a analisar as turmalinas da seguinte maneira: i) turmalina T1, de acordo com Iocalizayao 
geografica; ii) turmalina T2, relacionado-a com as encaixantes. Assim, as turmalinas do 
turmalinito foi analisada segundo as ocorrencias nas minas estudadas e as turmalinas dos halos 
de turmalinizayao de acordo com as encaixantes. As turmalinas dos veios foram comparadas 
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Figura 5.2 - Classificayao dos minerais do grupo da turmalina, proposta por Hawthorne & Henry 
( 1999), corn base nos elementos que ocupam o sitio X. Os ca!culos das propor9oes rnoleculares forarn 
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Figura 5.3 - Classificavao do grupo das turmalinas alcalinas, com base na proposta de Hawthorne & 
Henry (1999). Os calculos das proporviies foram realizados no software CLASTOUR (Yavuz et al. 
2002). 
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As raz6es FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0) na turmalina no turmalinito variam 
entre (0,26-0,51) e (0,45-0,96), entre (0,35-0,57) e (0,51-0,84) nos halos de alterac,;ao e entre 
(0,36-0,50) e (0,43-0,84) nos veios, respectivamente (Figura 5.5). 
2 
AI5,Fe(tot)50 
AI • Turmalina em turmalinito 
• Turmalina em halo de altera~;iio 
.& Turmalina em veio 
Figura 5.4- Diagrama temiirio AI-Fe(tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os tres modos de 
ocorrencias da turmalina na area mineralizada. Os campos representam: I) granit6ides pegmatiticos 
ricos em Li; 2) granit6ides e seus pegmatitos e aplitos associados pobres em Li; 3) metapelitos e 
metapsamitos que nao coexistem com fases saturadas em AI; 4) metapelitos e metapsamitos 
coexistindo com fases saturadas em AI; 5) metaultramitficas com Cr e baixo Ca e metassedimentos 
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Figura 5.5- Diagrama ternario Ca-Fe(tot)-Mg (Henry & Guidotti 1985), para os tres modos de 
ocorrencias das turrnalinas na area mineralizada. I) granit6ides pegrnatiticos e apliticos ricos em Li; 2) 
granit6ides e seus pegmatitos e aplitos associados pobres em Li; 3) metapelitos, metapsamitos e rochas 
calcio silicaticas ricas em Ca; 4) metapelitos, metapsamitos e roc has de quartzo-turrnalinas pobres em 
Ca; 5) Metacarbonatos; 6) metaultramaficas. 
Com rela9ao as varia96es na composi9ao do turma1inito estratiforme, de acordo com o 
posicionamento geogratico, e marcante a distin9ao entre os campos composicionais em 
re1a9ao a razao FeO/(FeO+MgO) nas minas Mala Cava1o, Duas Bocas e Scliar, onde estas 
variam entre (0,42-0,51), (0,35-0,41) e (0,26-0,32), respectivamente (Figura 5.7). Ja na Mina 
da Passagem as varia96es sao amp1as e envolvem praticamente todos os outros campos, tanto 
em rela9ao a razao FeO/(FeO+MgO), quanto na razao Na20/(Na20+Ca0). Na Mina da 
Passagem, o turma1inito apresenta a razao FeO/(FeO+MgO) entre (0,28-0,47) e 
Na20/(Na20+Ca0) entre (0,59-0,71). No contexto geral, nao sao nitidas as diferen9as, mas 
quando classificamos o turmalinito pela ocorrfmcia nas minas, as diferen<;as come<;am a 
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Figura 5.6 - Gn\fico relacionando os conteudo de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0), de acordo 
com OS modos de OCOrrencia da turmaJina na area mineraJizada. 
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Nos halos de altera;;:ao hidrotermal, a distribui;;:ao do conteUdo de FeO/(FeO+MgO) e 
Na20/(NazO+CaO) foi analisado em fimo;:ao das encaixantes. A turmalina dos halos de 
alterao;:ao nas rochas quartzo sericiticas possui a raziio FeO/(FeO+MgO) entre (0,41-0,57) e 
razao NazO/(NazO+CaO) entre (0,51-0,79); ados halos nas rochas carbonaceas tern a razao 
FeO/(FeO+MgO) esta entre (0,35-0,41) e a raziio NazO/(NazO+CaO) entre (0,68-0,77) (Figura 
5.8). Nas rochas carbonaceas, o conteudo de MgO e maior e, tambem, onde a alterao;:ao 
hidrotermal ocorreu com mais intensidade, enquanto nas rochas quartzo-sericiticas, os halos 
de alterao;:ao sao restritos aos niveis sericiticos, que sao pouco espessos. 
Em uma mesma seyiio, e possivel encontrar turmalinas de cor homogenea e outras 
apresentando zoneamento, alem das difereno;:as de granulao;:ao. Estas difereno;:as marcam 
mudano;:as na composio;:ao quimica das mesmas. No turmalinito estratiforme, por exemplo, e 
notavel a formao;:ao de novos cristais com granulao;:ao muito mais grossa e tambem a preseno;:a 
de cristais apresentando zoneamento de cor, sendo geralmente apenas duas as zonas, a interna 
verde-claro e a extema verde oliva. 0 mesmo ocorre nos halos de turmalinizao;:ao. As 
mudano;:as quimicas marcantes no zoneamento sao: aumento do Al(tot) e do Fe(tot) e 
diminuio;:ao do Mg (Figura 5.9). Estas mudano;:as sugerem que pode ter havido 
sobrecrescimento em turmalinas pre-existentes, bern como a nucleao;:ao e o crescimento de 
novas turmalinas durante o metamorfismo e/ou introduo;:ao do sistema mineralizante. 
Com relao;:ao ao conteudo de AI( tot), o turmalinito possui menor conteudo de AI( tot): 
entre (6,00-6,54). Nos halos, o conteudo varia entre (6,17-6,46) e, nos veios, entre (6,14-6,59). 
0 maior conteudo de aluminio pode ser resultante das reao;:oes do fluido com as rochas 
encaixantes ricas em aluminio. Os conteudos de Ti, Cr e Na possuem distribuio;:ao semelhante 
a dos outros elementos, quando os analisamos em relao;:ao aos modos de ocorrencia das 
turmalinas (Figura 5.10 e 5.11). No turmalinito, o conteudo de Ti esta entre ( BDL- 0,12), o 
Cr entre (BDL- 0,04) eo Na entre (0,40- 0,66). Nos halos de altera;;:ao, o Ti esta entre (0,01 
- 0,11), oCr entre (BDL- 0,30) eo Na entre (0,45- 0,60). Nas turmalinas de veio o Ti varia 



























• • • 
1 • • • 






IIIII Mina da Passagem 
Miua Mata Cavalo 
Mina Duas Bocas 




• M ina da Passagem 
* 
Mina Mata Cavalo 
• Mina Duas Bocas 




• . . 









• • . ' • 
• • • • ' • 





0,35 0,40 0,45 0 so 
FeOI(FeO+MgO) 
Figura 5.7 ~ Griifico relacionando os conteudo de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0) no 
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Figura 5.8- Gn\fico relacionando os conteudo de FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0) das 
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Figura 5.9- Mudan9a na composiyao quimica da turmalina do turmalinito da amostra PM-05, 
identificada inicialmente atraves do exame 6tico e definida pelo zoneamento de cor. 0 que pode 







































• Turmalina em turmalinito 
• Turmalina em halo de altera,ao 
A Turmalina em veio 





• Turmalina em turmalinito 
• Turmalina em halo de altera,iio 





.. .. = . 
• 
• • . • .. . • • • • • • • • . • 
. • •-,. rl' I • 
,.• I'"" • • . 
.. • • • 
.. . .. 
. ...... . . . . 
• •• ... 1 • • 
•• • .. 
• 
• 
0,6 0,8 1.0 
no, 
Figura 5.10- Grafico relacionando os conteudo de Al,03 e Ti02 da turmalina em turmalinito, halos de 
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Figura 5.11 - Grafico relacionando os conteudo de Al20 3 e Cr20 3 da tunnalina em turmalinito, halos 
de alterayao e veios mineralizados, 
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5.3 - Discussoes 
A composi<;ao quimica das turmalinas que ocorrem no turmalinito estratiforme, nos 
halos de altera.yao e nos veios mineralizados sao muito semelhantes, apesar das nitidas 
varia<;oes descritas ao Iongo deste capitulo. Utilizando-se como referencia a Figura 5.12, 
podemos afmnar que: 
i) 0 turmalinito estratiforme da Mina Scliar ( amostra MS-03 ), que possui o 
afloramento preservado da deforma.yao e das altera<;oes hidrotermais, e 0 que representa a 
composi.yao quimica mais proxima do seu ambiente gerador, menos corrompida devido as 
interayoes quimicas e fisicas que ocorreram na regiao. Esta turmalina possui maior conteudo 
de Mg (2,07 - 2,35) e menor conteudo de Fe(tot) (0,47- 0,56); mais baixos conteudos deNa 
(0,54- 0,61) e Ca (0,10- 0,12); e conteudos de Ti entre ( 0,02- 0,08), Si entre (5,94- 6,00) e 
AI entre (6,10- 6,40). 
ii) 0 turmalinito estratiforme da Mina da Passagem, que se encontra altamente 
mineralizado (representado pelas amostras PM-16 e PM-22), contem ate 25% do volume em 
arsenopirita, possui o maior conteudo de Fe e menor de Mg, alem de Ca mais alto do que o 
turmalinito da Mina Scliar. 0 que pode ter sido causado pelas altera<yoes hidrotermais 
impostas pelo processo de mineraliza<;ao, que e tardio em rela<;iio a forma<;iio do turmalinito. 
0 turmalinito da Mina Duas Bocas niio e mineralizado, mas apresenta estruturas de 
deforma.yiio tais como dobras de arrasto. Este diferencia-se do turmalinito da Mina Scliar, 
basicamente pelo seu conteudo de Mg que e urn pouco mais baixo, e Fe, que e pouco mais 
alto. 
iii) As turmalinas dos halos de altera.yiio e dos veios mineralizados possuem a 
composi<;iio quimica muito semelhante a do turmalinito mineralizado da Mina da Passagem, 
ou seja, possuem o teor de Fe(tot) mais alto e o de Mg mais baixo do que o turmalinito da 
Mina Scliar. 0 conteudo de Ca e mais alto nos halos de altera.yiio e veios encaixados no 
quatzito sericitico (PM-37) e no turmalinito mineralizado (PM-16 e PM-22) do que nos halos 
de altera.yiio no filito carbomiceo (CR-04), que niio se encontram mineralizados. 
iv) A amostra de turmalinito PM-05 e a mais deformada, guardando o mais variado 
acervo de estruturas descritas no turmalinito: folia<;iio principal, crenula.yiio, boudinage e 
folia<;iio SC, alem de ser cortada por veios de diferentes gera.yoes (Foto 3.4). A composi<;iio 
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quimica da turmalina nesta amostra e a mais perturbada, apresentando grandes oscilayoes no 
conteudo de Mg, Fe( tot), Na, Ca e AI( tot). 
Com base nos dados, fica nitido que a turmalina do turmalinito estratiforme apresenta 
variavoes nos conteudos de Mg e Fe mais amplas e tendem a se restringir nos halos de 
alteraviio e nos veios, ou seja, e como se houvesse urn trend genetico indicando o sentido T1 
-7 (T2 e T3). Considerando que T2 e T3 formaram-se a partir de Tl, a composi9ao inicial do 
fluido reflete urn conteudo mais vari:ivel em T1 e mais restrito em T2 e T3. E como se a 
composiviio do fluido fosse se tomando cada vez mais refinada. No caso da Al(tot) ocorre o 
contrario (T2 e T3) -7 Tl, ou seja, a turmalina dos halos de altera9iio e dos veios sao mais 
ricas em alumina e este conteudo decresce em direviio a Tl. 
A distribui9ao das turmalinas nas encaixantes e funviio da atividade de Ah03 durante a 
alteraviio hidrotermal. Gr:ificos envolvendo Ah03, MgO e FeO foram usados para contrastar 
fontes e processos de turmaliniza9ao. A partiviio de Ah03, MgO e FeO no fluido 
mineralizante e rochas encaixantes pode indicar urn trend genetico que resultou na formaviio 
da turmalina e ate mesmo variavoes composicionais do fluido. A composiviio das turmalinas 
de origem hidrotermal e sensivel em variaveis, tais como, quimica do fluido, condi9oes fisico-
quimicas e natureza da interavao fluido-rocha. A comparaviio entre a composiviio de 
turmalinas de veios e de alteraviio das encaixantes pode fomecer bons indicadores das 
condivoes da mineraliza9ao (Garba 1996). 
Tumalinitos que tern sua origem relacionada com ambientes graniticos comumente 
apresentam composiviio da serie elbaita-schorlita, com altas taxas de Fe/(Fe+Mg) e 
Nai(Na+Ca), enquanto naquelas resultantes de processos de metamorfismo ou 
metassomatismo em rochas peliticas, a composiviio tipicamente se encontra na serie dravita-
schorlita (Henry e Guidotti 1985, Slack eta!. 1993). 
0 estudo da composivao quimica das turmalinas vern corroborar a hip6tese de que as 
fontes dos fluidos ricos em boro que propiciaram a formaviio do turmalinito e de origem 
exalativo-sedimentar, pois a turmalina pertence ao grupo das alcalinas, classificada como 
dravita, rica em Mg, ou seja, baixa razao FeO/(FeO+MgO), principalmente no caso da Mina 
Scliar, em que estes valores situam-se entre (0,26-0,32), alem de estarem associados a base de 
forma9oes ferriferas bandadas. A raziio FeO/(FeO+MgO) tende a aumentar em dire9ao as 
turmalinas dos veios e halos de altera9iio, ou seja, elas tendem a se enriquecer em ferro. Com 
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relas:ao ao conteudo de Al(tot), a tendencia e de enriquecimento a partir do turrnalinito, 
passando pelos veios, e seguindo em dire<;:iio aos halos de altera<;:iio que e onde realmente ha a 
maior disponibilidade e, consequentemente, maior enriquecimento de Al(tot), devido a 
composi<;:iio das rochas encaixantes. 
Na regiiio estudada ( o Anticlinal de Mariana), o turrnalinito estratiforme precedem o 
metamorfismo ou formou-se durante o mesmo, apresentando a razao FeO/(FeO+MgO) 
variando entre 0,26 e 0,55, ou seja, possuem alta concentra<;:iio de Mg. Outros locais 
companiveis, em que o turrnalinito estratiforme pre-data o metamorfismo e possui composi<;:iio 
semelhante, sao: os depositos auriferos em Bin Yauri, Nigeria (Garba 1996); Golden Dyke 
Dome, na Australia (Plimer 1986); o dep6sito de Pb-Zn Yindongzi-Tongmugou, na China 
(Jiang eta!. 1995); o maci<;:o Paleozoico de Cinco Villas, na Espanha (Pesquera & Velasco 
1997); o dep6sito de Sn-polimetalido, na provincia de Guangxi, na China (Jiang et al. 1999). 
Como contraste, as turrnalinas associadas a ambientes graniticos possuem alta raziio 
FeO/(FeO+MgO), como por exemplo as turrnalinas em pegmatitos no cinturiio de Tin, na 
regiao central da Nambia com razoes entre 0,65 e 0,99 (Keller et al. 1999). 
0 enriquecimento em Mg pode ser interpretado como o produto de sistemas 
hidrotermais exalativos tipo Sedex, mas tambem pode ter origem relacionada a rea<;:iio de 
fluidos hidrotermais magmaticos com rochas ricas em Mg, como por exemplo, as rochas 
metaultramaficas (Jiang et al. 1999), mas o contexto geologico da mineraliza<;:iio aurifera e do 
turmalinito exclui essa opyiio. 0 posicionamento estratigrafico do turrnalinito esta bern 
definido, associa-se a base das formas:oes ferriferas bandadas, como vimos no capitulo 
anterior. Todo o contexto geologico, as caracteristicas petrograficas e a composi<;:iio quimica 
indicam que a origem do turmalinito estratiforme pode estar relacionada a focos exalativos 
ricos em boro. 0 turrnalinito pode ter se formado durante a diagenese e/ou metamorfismo e, 
posteriormente, com a introduyiio do sistema mineralizante e a atuayiio de eventos tectono-
metamorficos, houve a forma<;:iio de novas turrnalinas nos veios e nas encaixantes da 
minera!izas:iio. As turmalinas que se formaram durante e/ou apos a mineralfzas:iio sao mais 
ricas em Al(tot) e Fe(tot), e podem ser o resultado do desencadeamento de rea<;:oes com a 
introduyao do fluido hidrotermal que deu origem aos veios mineralizados e tambem aos halos 
de altera<;:iio hidrotermal nas rochas encaixantes ( sericita-quartzo xisto, quartzo-sericita xisto, 
quartzito sericitico, filito cabonaceo e biotita xisto ). Assim, a evolu<;:iio genetica das turrnalinas 
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na regiao pode ter ocorrido no seguinte sentido: Tunnalinito Estratiforme -7 Halos de 
Tunnalinizas:ao -7 Tunnalina nos Veios. 
0 proximo passo sera discutir as possiveis fontes do fluido rico em boro que 
propiciou a forma<yao do tunnalinito e das tunnalinas nos halos de altera<yao hidrotermal e nos 
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Figura 5.12- Gnifico rnostrando as principais variaviies na cornposiv1io quirnica da turrnalina do 
turrnalinito, dos halos de alterav1io e dos veios, separadas por arnostras. 
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CAPiTuLO 06 - GEOQui:MJ.CA ISOTOPICA DE Nd E Sr EM 'fuRMALINA 
6.1 - Apresenta~ao 
Os is6topos radiogenicos na geologia foram utilizados inicialmente com 
exclusividade para geocronologia e somente mais tarde e que se tomou aparente a sua 
aplicac;ao em geoquimica (White 2000). Gast (1960) descreveu os principios da geoquimica 
isot6pica do estroncio (Sr) baseado em quatro parfunetros: i) a abundiincia isot6pica em urn 
deterrninado tempo; ii) a razao Rb/Sr do sistema; iii) a constante de decaimento; iv) e o 
tempo transcorrido desde o tempo inicial. A composic;ao isot6pica do Sr e do Nd podem ser 
correlacionadas, e esta correlac;ao tern sido utilizada para estudar a evoluc;ao crustal e do 
manto (Faure 1986, White 2000) (Figura 6.1). 
-to) rc::;s;:=;:==--;;M;;;;ORB;;;:(MANTO~;;;SUP;;;.;£1UO;;;;;;R);-----~ 
ILBAS OCJ:A.NicAS 
~-- IJ(!LKOA TERRA 
BASALTO CON'Ill'<'ETAL 
SUPE.RIOR 
Figura 6.1 - Is6topos de Nd e Sr na crosta e no manto ( compilado de White 2000). 
Os is6topos de Nd e Sr foram selecionados para aprofundar as discussoes geneticas 
sobre turmalina, abordando as possiveis fontes de boro e processos formadores das 
turmalinas. A turmalina e urn mineral ideal para estudos dos depositos auriferos da regiao 
sudeste do Quadrihitero F errifero, pois esti diretamente associada aos corpos de minerio 
(veios de quartzo e turmalinito). As composic;oes isot6picas do Sr e do Nd tern sido 
utilizadas para investigar diversos aspectos da evolus:ao crustal, tais como formas:ao e 
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crescimento da crosta continental, proveniencia de sedimentos e origem de depositos 
minerais (Faure 1986, King e Kerrich 1989, Mueller et al. 1991, Anglin et al. 1996, Jiang et 
al. 1999, Ji et al. 2000, Jiang et al. 2003, Pimentel e Silva 2003). 
As amostras representam tres grupos de turmalina cogeneticas: o primeiro grupo, 
Tl, turmalina em turmalinito estratiforme; o segundo grupo, T2, turmalina em halos de 
alteffi\=aO hidrotermal; e o terceiro grupo, T3, turmalina em veios mineralizados. As 
turmalinas formaram-se em diferentes epis6dios na regiao sudeste do Quadrihitero 
Ferrifero, podendo ter sua origem relacionada a processos singeneticos, tectono-
metam6rficos ou magmaticos. 
6.2- Geoquimica Isotopica do Nd 
0 14~d e produzido a partir do a-decaimento de 147Sm. 0 elementos Sm e Nd 
pertencem ao Grupo III B da tabela peri6dica, sao Elementos Terras Raras (ETR) !eves, 
com raios atomicos muito pr6ximos (1,04 e 1,08A0 , respectivamente) e mesma valencia, ou 
seja, sao isoquimicos. Este fato resulta em razoes Sm/Nd pouco diferenciadas, variando 
entre 0,10 e 0,3 7. Estes elementos possuem forte densidade de carga (3+) e nfu:nero atomico 
elevado (60 e 62, respectivamente), portanto nao sofrem difusao muito facilmente, o que 
resulta em pequena mobilidade no nivel de rocha total. Mas, por outro !ado, nos minerais 
estes podem se redistribuir entre as fases neo-formadas (Sato et al., 1995). A geoquimica 
isot6pica do Nd foi descrita de forma detalhada por Faure (1986) e DePaolo (1988). Ja a 
metodologia utilizada no Laborat6rio de Geocronologia da Universidade de Brasilia, onde 
foram realizadas as ana!ises apresentadas no item Materiais e Metodos, encontra-se descrita 
em Gioia & Pimentel (2000). 
0 sistema Sm-Nd, em certas si~oes, e oposto ao sistema Rb-Sr. A razao 
147Sm/143Nd no manto e mais alta do que na crosta; consequentemente, a razao 14~d/144Nd 
tambem e mais alta no manto do que na crosta. A razao 147Sm/14~d na crosta e em rochas 
igneas silicosas sao relativamente uniformes, tomando esse sistema inadequado para a 
datayao de tais rochas, mas e variavel em rochas mificas e u!tramificas ( o oposto e 
verdadeiro para o sistema Rb-Sr). 0 147Sm e o 143Nd nao sao, particularmente, m6veis; 
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ass1m, as idades e as razoes iniciais em rocha total sao relativamente insensiveis ao 
intemperismo e ao metamorfismo (Faure, 1986). 
0 147Sm e o 143Nd sao elementos incompativeis com os demais Elementos Terras 
Raras e entram principalmente nas fases mais tardias durante a cristaliza<;ao de urn magma, 
aumentando durante o processo. Assim, as rochas geradas a partir da fusao do manto, 
possuem razoes Sm/Nd mais altas do que as geradas a partir da fusao da crosta. As baixas 
razoes Sm/Nd indicam padroes de enriquecimento em ETR !eves, enquanto as altas razoes 
Sm/Nd indicam padroes de deplevao em ETR !eves em relas:ao its ETR pesadas (De Paolo 
1988). Ao Iongo da hist6ria da Terra houve empobrecimento do manto superior devido it 
extra<;ao continua de magma, gerando urn manto empobrecido (DM- Depleted Mantle) em 
relac,:ao ao manto primordial, cuja razao e igual a dos meteoritos condriticos (CHUR -
Chondritic Uniform Reservoir) (DePaolo 1988). 
A abundancia de 143Nd radiogenico na Terra tern aumentado como tempo devido ao 
decaimento de 147Sm para 143Nd. 0 aumento da razao 144Nd/143Nd e descrito por urn modelo 
baseado na idade e na razao 147Sm/144Nd e pela sua razao 144Nd/143Nd inicial. A evolu<;ao 
isot6pica do 143Nd na Terra pode ser descrita em termos do modelo denominado CHUR, 
que e o padrao para "chondritic uniform reservoir", assumindo que o 143Nd terrestre foi 
I "d . . - 147S ;I44Nd . . I d .. envo VI o em um reservatono em que a razao . m e 1gua aos meteoros con nt1cos. 
No presente, o valor da razao 144Nd/143Nd nesse reservat6rio e 0,512638 e a razao 
147Sm/44Nd atual igual a 0,1967, o que nos permite calcular a razao 144Nd/143Nd do CHUR 
em qualquer tempo passado (Faure, 1986). 
0 Sm-Nd estabelece urn indicador petrogenetico o "ENd" que auxilia na identificac,:ao 
de fontes e processos de formas:ao de rochas e mineralizas:oes. 0 ENd,CHUR expressa a 
diferen<;a entre a razao inicial de 143Nd/144Nd e o valor correspondente a esta razao no 
CHUR na epoca de cristaliza.,:ao das rochas; e finalmente o ENd0n 1uR faz esta compara<;ao 
com o tempo presente. 
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Na maioria das rochas o ENd assume val ores entre -20 e + 10, mas na maioria das 
vezes, ao avaliar a hist6ria de uma rocha, somente utilizamos o sinal (-) ou ( + ). Atraves 
desse parfunetro, pode-se ter uma ideia da fonte e do tempo de residencia crustal_ do 
material analisado atraves da razao inicial de 143Nd/44Nd. Assim, se a razao inicial de 
143Nd/ 44Nd for inferior ao CHUR, o ENd sera positivo (+), este material tera sua origem 
relacionada a crosta e o tempo de residencia crustal sera tanto maior quanto mais negativo 
for este valor. Isso implica que os padroes de ETR' s nas rochas ou nos seus precursores 
foram enriquecidos em ETR !eves. Mas podemos dizer o oposto se o ENd for positivo ( + ), 
sendo que o material pode ter sua fonte relacionada ao manto depletado. 
0 metodo Sm-Nd tambem permite a obtenyao de idades atraves de diagramas 
isocr6nicos em rocha total ou em concentrados de minerais. As idades em minerais devem 
ser interpretadas como a epoca de cristalizayao da paragenese mineral. Ja nas 
mineralizav6es, as idades podem ser interpretadas como a epoca de formayao das 
mineralizay6es e os minerais mais favoraveis sao os minerais minerios. entre os qums 
pod em ser citados: scheelita, cassiterita, fluorita e turmalina (Sato et al., 1995). 
6.3 - Geoquimica Isoto pica do Sr 
0 Sr e urn metal alcalino que possui quatro is6topos estaveis: 84Sr(0,56%), 
86Sr(9,86%), 81 Sr(7%) e 88Sr(82,58%). Somente o 81Sr e radiogenico. produzido a partir do 
decaimento do 87Rb que possui meia-vida de 48.800.000 anos. 0 Sr e urn elemento 
incompatfvel e possui raio at6mico l, 13° A, o que o to rna suficientemente grande para ser 
excluido de qualquer mineral (White, 200 l ). A razao 87 Sr/86Sr em minerais e roc has varia 
entre 0,7 e 4,0 (Faure, 1986). A evolu9iio isot6pica do Sr na Terra come9a a 4,6 Ga com 
87Sr/86Sr inicial de 0,699 e, quanto mais nos afastarmos do manto, mais alta sera a razao 
87Sr/86Sr. Analises realizadas em rochas derivadas do manto (MORB) sugerem que a razao 
isot6pica de 81Sr/86Sr no manto hoje e de 0,704. Quando uma por9ilo de crosta e extrafda do 
manto, a razao Rb/Sr diminui e a razao de 81Sr/86Sr, que permanece no manto depletado, 
fica um pouco mais alta. Se esta extra9iio se deu por urn Iongo perfodo de tempo, a por9iio 
depletada do manto possuin't uma mais baixa razao 81Sr/86Sr em rela9ao a pon;ao do manto 
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depletada recentemente. Desta forma, podemos considerar que a raziio 87Sr/86Sr no manto 
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Figura 6.2- Gnifico mostrando a varill9ao isot6pica do Sr em rela~ao ao tempo a partir do manto 
( compilado de Palmer, 2000). 
A raziio 87 Sr/86Sr tern uma ampla vari~iio na crosta continental, sendo 
consideravelmente mais alta do que no manto (Figura 6.2). Desta forma, conhecendo-se a 
evoluyiio isot6pica do Sr, podemos utilizar a sua raziio inicial como tra9ador petrogenetico, 
onde as rochas com (87Sr/86Sr)i > 0, 705 possuem grande possibilidade deter a fonte ligada a 
origem crustal. Se a raziio (87Sr/86Sr)i apresenta valores entre 0,700 e 0,703, a fonte 
possivelmente pode ser de origem mantelica (Sato et al. 1995). 
6.3 - Resultados 
Foram selecionadas 09 amostras de turmalinas, seguindo os mesmos criterios 
utilizados na quirnica mineral, ou seja, turmalinas do turmalinito, dos halos de altera9iio e 
dos veios mineralizados (Tabela 6.! ). Como ja foi visto, o turmalinito geralmente 
encontram-se deformados e/ou alterados hidrotermahnente, seja pela presen9a de estruturas 
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de deformayao ou pela mineralizayao. As amostras da Mina Scliar guardam estruturas 
prumirias, ou seja, o turmalinito foi poupado da deformayao. Esta amostra apresenta valores 
anomalos, quando correlacionados com outras, como e o caso das amostras das minas da 
Passagem, Matas Cavalo e Duas Bocas, que exibem estruturas de deformayao, e tambem 
foram alteradas hidrotermalmente, estando inclusive mineralizadas. 
Na turmalina do turmalinito estratiforme (Tl) o Sm(ppm) varia entre 0,529 e 17,450 
e o Nd(ppm) entre 2,386 e1 09,280. Ja nas turmalinas dos halos de alterayao hidrotermal o 
Sm(ppm) varia entre 0,300 e 4,582 e o Nd(ppm) entre 1,475 e 20,797 e nos veios 
mineralizados o Sm(ppm) varia entre 0,935 e 5,020 e o Nd(ppm) entre 3,644 e 26,998. 0 
diagrama Sm(ppm) vs. Nd(ppm) exibe uma correlayao positiva entre os valores das 
turmalinas do turmalinito, dos halos de alterayao e dos veios (Figura 6.3). 
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Figura 6.3 - Diagrama Sm(ppm) vs. Nd(ppm) para os tres grupos de turmalinas. 
A raziio 143Ndl"Nd na turrnalina do turmalinito exibe valores entre 0,510846 e 
0,511119; na turmalina dos halos de alterayao, estiio entre 0,511034 e 0,511 096; e nos veios 
entre 0,511029 e 0,511186. A raziio 147Srni1"Nd na turmalina do turmalinito apresenta 
valores entre 0,0965 e 0,1225; na turmalina dos halos de alterayao entre 0,1230 e 0,1332; e 
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na dos veios entre 0,1341 e 0,1551. 0 diagrama 143Nd/""Nd vs. 147Sm/""Nd niio mostra 
tuna boa correla9iio entre estes valores (Figura 6.4) 
Ja o ENd(O) asstune valores entre: -34,96 e -29,64 na tunnalina do tunnalinito; entre-
32,06 e -30,09 nos halos de altera9iio; e valores entre -31,38 e -28,32 nos veios 
mineralizados. 0 diagrama relacionando a raziio 143Nd/""Nd vs. ENd(O) exibe correla9iio 
positiva entre esses valores (Figura 6.5). 
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Figura 6.5- Diagrama 14'Ndi44Nd vs. &Nd(O) para os tres grupos de turmalinas. 
Com relac;lio ao conteudo de Rb e Sr, a maioria das turmalinas possuem baixo 
conteudo de Rb (<5 ppm) e apenas uma amostra de turmalina de halo de alterac;ao possui 
conteudo mais alto (- 36ppm), que pode refletir o conteudo de sericita que nlio foi 
completamente separado, no caso especifico da amostra de filito carbomiceo da Mina Chico 
Rei (Amostra CR-04). As concentrac;oes de Sr (ppm) na turmalina do turmalinito estlio 
entre 156,86 e 239,17 e de Rb entre 0,15 e 8,74; nos halos de alterac;ao o Sr estlio entre 
10,02 e 154,89 e de Rb entre 0,19 e 36,41; e, na turmalina dos veios, o Sr estlio entre 
182,32 e 316,01 eo Rb entre 0,06 e 0,13. Os valores de Sr e Rb estlio muito espalhados, 
mas e na turmalina dos veios que o conteudo de Sr e mais alto, enquanto os halos de 
alterac;ao apresentam os mais baixos val ores de Rb (Figura 6.6). As razoes 87 Sr/86Sr e 
87Rb/86Sr na turmalina do turmalinito estlio entre (0,75616- 0,78845) e (0,0023- 0,1620); 
nos halos de alterac;lio, entre (0,76024- 0,79592) e (0,0035- 10,6051) e, na turmalina dos 
veios, entre (0,75854 - 0,76617) e ( 0,0010 - 0,0012), respectivamente. A turmalina 
presente no turmalinito estratiforme tende a possuir a razlio 87 Sr/86Sr mais alta do que a 
turmalina presente nos halos de alterac;ao e veios mineraliz.ados (Figura 6.7). 
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Figura 6.7- Diagrama 87Rb/86Sr vs. 87Sr/86Sr, para os tres grupos de tunnalinas. 
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Figura 6.8- Diagrama 1/Sr (ppm) vs. 87Sr/86Sr, para os tres grupos de turmalinas. 
No diagrama 87Sr/86Sr vs. 1/Sr (Figura 6.8), os tres modos de ocorrencia das 
tunnalinas estao sobre urna mesma linha, podendo indicar que elas se originaram de urna 
mesma fonte. Ao correlacionamos as razoes 87Srl6Sr e 1~d/14~d, fica nitido que as 
tunnalinas possuem altas razoes de 87Sr/86Sr e baixas razoes 1~d/14~d (Figura 6.9). As 
tunnalinas do tunnalinito e dos halos de alteras:ao defmem urn padriio linear, enquanto a 
tunnalina dos veios define outro, indicando que pode ter havido a contribuis:iio de duas 
fontes diferentes. 
As varias:oes nas razoes isot6picas tambem podem ter urn caniter geogcifico. Assim, 
podemos analisar tais varias:oes nas duas regioes distintas, a saber: i) regiiio de Passagem de 
Mariana, onde se localizam as minas da Passagem e Mata Cavalo; e ii) regiiio de Ouro 
Preto, onde se encontram as minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas. 
Na regiiio de Passagem de Mariana, as razoes 1~d/14~d estao entre 0,511034 e 
0,511186; e as razoes 87Sr/86Sr possuem valores entre 0,75596 e 0,77212. Nas minas 
situadas em Ouro Preto, as razoes 1~d/143Nd encontram-se entre 0,510846 e 0,511119; e 
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as razoes 87Sr/86Sr entre 0,76542 e 0,78~2). As razoes 143Nd/144Nd sao mais baixas na 
regiao de Ouro Preto, enquanto as razoes 87 Sr/86Sr sao mais altas. 
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Figura 6.9: Gnifico relacionando as raz5es 87Sr/86Sr vs. 14'Ndl1~d atuais. 
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Tabela 6.1: Dados isot6picos de Rb-Sr e Sm-Nd de tunnalina da regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero-MG. 
Tipo Amostra Rb Sr ..,Rbt86Sr ..,sri"6sr Sm Nd mSm/144Nd 143Nd/144Nd I:Nd(O) 
p~m ~em medido medido ~em p~m medido medido 
T1 PM22 1,42 239,17 0,0172 0,75919 1,782 8,920 0,1208 0,511103 -29,94 
T1 MC-02 8,74 156,86 0,1620 0,75616 2,399 11,871 0,1221 0,511081 -30,37 
Tl PM-16 0,47 164,60 0,0084 0,77210 7,011 34,588 0,1225 0,511104 -29,92 
Tl MS-03 4,79 185,65 0,0752 0,78845 17,450 I 09,280 0,0965 0,511119 -29,63 
T1 MDB-01 0,15 181,63 0,0023 0,76546 0,529 2,386 0,1341 0,511029 -31,39 
T2 MCR-04 36,41 10,02 10,6051 0,79592 0,300 1,475 0,1230 0,511034 -31,29 
T2 PM37 0,19 154,89 0,0035 0,76024 4,582 20,797 0,1332 0,511096 -30,08 
T3 PM-23 0,13 316,01 0,0012 0,75854 0,935 3,644 0,1551 0,511186 -28,32 
T3 MDB-Nl 0,06 182,32 0,0010 0,76617 5,020 26,998 0,1124 0,510846 -34,96 
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Discussao 
A evolu<;ao tect6nica no sudeste do Quadri!atero Ferrffero e rnarcada, 
principalrnente, por dois eventos tect6no-rnetarn6rficos: o Transarnaz6nico e o Brasiliano. 
A atualrnente tern sido descrito urn evento mais recente, o P6s-Brasiliano, relacionado ao 
relaxarnento crustal ern resposta ao evento supracitado. 0 evento Transarnaz6nico possui 
duas fases bern marcadas: i) uma fase a 2,115 Ga, de natureza compressiva, que gerou urn 
cinturao de ernpurrao e dobramento; e outra fase a 2,095 Ga, de natureza extensional, que 
deu origem a arquitetura de "domos e quilhas", relacionada a coloca<;ao de domos sobre as 
rochas supracrustais, e que teve como conseqliencia o colapso orogenico (Alkmim & 
Marshak 1998). 
Considera-se que a rnineraliza<;ao aurffera da regii'io do Anticlinal de Mariana esta 
relacionada a orogenese Transarnaz6nica datada entre 2093 Ma e 2067 Ma (Schrank & 
Machado 1996), que corresponde a fase extensional, responsiivel pela coloca<;i'io dos 
cornplexos de nucleos metam6rficos, associada aos aparelhos hidrodiniimicos responsiiveis 
pela inje<;i'io de pegrnatitos, altera<;fio hidrotermal e coloca.,:ao de corpos sulfetados 
aurfferos. No flanco sui do Anticlinal de Mariana e comurn a presen<;a de boudinage da 
folia<;:ao ern escala de dezenas a centenas de metros. Nas minas estudadas, principalmente 
na Mina da Passagem, a principal estrutura relacionada a coloca<;:ao dos veios 
mineralizados tarnbem e a boudinage da folia<;:fio principal. 
Desta forma, para OS ciilculos das razoes iniciais de (87Sr/86Sr)i e e43Nd/144Nd)i, 
utilizadas na discussao sobre a origem das turmalinas, consideram-se as seguintes 
hip6teses: i) sendo o turmalinito estratiforme de origem singenetica, adotou-se a idade 2,54 
Ga (idade da sedimenta<;ao da forma<;ao ferrffera bandada da Forma<;ao Caue no 
Quadriliitero Ferrifero, abaixo da qual se encontram os corpos estratiformes de turmalinito); 
e ii) idade de 2,115 Ga, se o mesmo se formou em conseqliencia do metamorfismo ocorrido 
durante o Evento Transamaz6nico. Jii em rela<;ao as turmalinas associadas aos halos de 
altera.;:ao e aos veios mineralizados, adotou-se a hip6tese da mineraliza.,:ao ter ocorrido no 
transamaz6nico (2,093 Ga), que corresponde a idade maxima para a mineraliza<;ao segundo 
Schrank & Machado (1996). 
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Tabela 6.2: Principais possibilidades para a formayao das turmalinas na regiao do Anticlinal de 
Mariana. 
lQ Caso- 0 turmalinito e de origem singenetica com idade minima 2,54 Ga e as turmalinas dos 
veios e halos de alterayao formaram-se durante o Evento Transamazonico (2,093 Ga). 
Amostra Tipo I Nd(2,54) I Nd (2,093) ( Sri Sr)i Origem 
PM22 T1 -5,18 0,758553 singenetico 
MC-02 T1 -5,72 0,750206 singenetico 
PM-16 T1 -6,04 0,771787 singenetico 
MS-03 T1 3,13 0,785690 singenetico 
28-01 T1 -7,46 0,765372 singenetico 
CR-04 T2 -13,08 0,476076 metam6rfico-hidrotermal 
PM37 T2 -11,54 0,760138 metam6rfico-hidrotermal 
PM-23 T3 -17,23 0,758505 metam6rfico-hidrotermal 
28-N1 T3 -14,68 0,766143 metam6rfico-hidrotermal 
22 Caso- As turmalinas do turmalinito formaram-se durante a fase compressional do Evento 
Transamazonico (2, 115 Ga) e, as turmalinas dos veios e dos halos de alteravao sao de origem 
metam6rfica-hidrotermal e formaram-se durante a fase extensional do Evento Trasamazonico 
(2,093 Ga). 
Amostra Tipo i:Nd(2, 115) I Nd(2,093) ( Sri Sr)i !dade 
PM22 T1 -9,37 0,758661 Ev. Transamazonico 
MC-02 T1 -9,82 0,751218 Ev. Transamazonico 
PM-16 T1 -10,16 0,771840 Ev. Transamazonico 
MS-03 T1 -2,42 0,786160 Ev. Transamaz6nico 
28-01 T1 -12,12 0,765387 Ev. Transamazonico 
CR-04 T2 -13,08 0,476076 Ev. Transamazonico 
PM37 T2 -11,54 0,760138 Ev. Transamaz6nico 
PM-23 T3 -17,23 0,758505 Ev. Transamazonico 
28-N1 T3 -14,68 0,766143 Ev. Transamaz6nico 
As analises petrograficas mostraram que ha pelo menos tres modos de 
ocorrencias de turmalinas. Quando observamos os dados isot6picos tambem e nitida essa 
distin<;ao entre os grupos. Com rela<;ao ao conteudo de Sm(ppm) e Nd(ppm) nas turmalinas, 
existe uma boa correlayao entre estes elementos indicando que houve um empobrecimento 
destes elementos da turmalina Tl para as turmalinas T2 e para T3, demonstrando que se as 
tres gera<;iies sao realmente diferentes: as turmalinas Tl mais enriquecidas, realmente elas 
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se formaram pnmetro, enquanto as turmalinas T2 eT3 formaram-se a partir de fluidos 
residuais mais empobrecidos nestes elementos. 
Os valores das razoes isot6picas de 147Sm/144Nd sao mais baixos do que o CHUR, 
indicando que ha urn enriquecimento em ETR !eves. As turmalinas T2 eT3 possuem razoes 
147SmJ144Nd e 143Nd/144Nd mais altas do que as turmalinas Tl, indicando que ocorreram 
rea.;:oes de fluidos hidrotermais com as encaixantes durante a forma9ao das turmalinas T2 e 
T3. 
Considerando-se que a capa do turmalinito e constituida pelas forma<;:oes ferriferas 
bandadas da Forma<;:ao Cane, que tiveram sua sedimenta<;:ao iniciada em 2,54 Ga (Babinsky 
et al 1995), esta seria a idade minima para o turmalinito estratiforme, se o mesmo for 
considerado singenetico. Os val ores do 8Nd(2,54) foram bastante negativos (Figura 6.1 0), 
com exce9ao do turmalinito da Mina Scliar, que apresentou valor proximo do CHUR 
(+3,13). Este turmalinito e aquele que possui estruturas primarias preservadas, podendo 
representar urn sistema "fossilizado", guardando caracteristicas do ambiente de formas:ao 
do turmalinito, o que nao acontece com o turmalinito das outras minas, que foram 
intensamente deformados e a]terados devido a introduyaO do sistema minera]izante e 
tambem pelos eventos metam6rficos que atuaram na area estudada. Estes valores obtidos 
nas amostras da Mina Scliar podem indicar que o fluido que deu origem ao turmalinito era 
de fonte mista, com contribuis;ao de fluidos tanto de origem profunda como daqueles 
resultantes da circulas;ao na pilha de sedimentos, os quais deram origem aos focos 
exalativos de fluidos ricos em boro. 
Mas, ao considerar que o turmalinito estratifonue formou-se em resposta ao 
metamorfismo de uma sequencia pelitica rica em minerais precursores da turmalina, 
ocorrido durante a prime ira fase do Even to Transamaz6nico, o 8Nd(2, 115) assume urn valor 
negativo ( -2,42) para o turmalinito da Mina Scliar (Figura 6.11 ), o que pode demonstrar 
que a fonte de fluido pode estar relacionada a circulas;ao de fluidos a partir de pilhas de 
sedimentos e que, com o metamorfismo, deu origem aos corpos estratiformes encaixados 
no nivel dos filitos carbonaceos que sao an6malos em boro como propuseram Fleischer & 
Routhier (1973), ao considerar a origem singenetica consangiiinea para os mesmos. 
Para as turmalinas T2 e T3, foi utilizada a idade 2,093 Ga para o calculo do C:Nd(T), 
considerada a idade da mineralizas;ao aurifera da regiao. Os valores de LNd(2,093) foram 
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bastante negativos e mais baixos tambem sao os valores da razao 143Nd/144Nd, indicando 
que os fluidos que geraram as turmalinas podem ter se originado na crosta e tiverarn um 
Iongo tempo de residencia. 
Os valores de C7Sr/86Sr)i vanarn entre 0,750206 e 0,785690 e sao considerados 
altos, sugerindo que possivelmente estejam relacionados a abertura do sistema durante os 
eventos deformacionais que ocorreram na regiao sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Dessa 
forma, os dados isot6picos de Sr mostram, pelo menos, que os turmalinitos estratiformes 
formararn anteriormente aos eventos deformacionais que atuaram na regiao sudeste do 
Quadrilatero Ferrffero, ou seja, o Transamaz6nico e o Brasiliano. No entanto, esses valores 
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Figura 6.10- Grafico ENd vs. (87Sr/86Sr)i, considerando-se que o turmalinito estratiforme e de 
origem singenetica (idade minima 2,54Ga) e as turmalinas dos halos de alterayao e dos veios 
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Figura 6.11: Gnifico ENd vs. (87Sr/86Sr)i, considerando-se que a turmalina do turmalinito 
estratifonne formou-se na prime ira fase do Even to Transamazonico em 2, !15 Ma. E as turmalinas 
dos halos de alteraqao e dos veios mineralizados formaram-se durante a Evento Tranzamazonico 
em 2, 093Ga. 
Estudos de geoquimica isotopica de Sr e Nd em turmalina sao raros, mas alguns 
estudos foram realizados em importantes provincias minerais, tais como: a provincia 
estanifera polimetalica de Guangxi, na China; os depositos auriferos arqueanos de Yilgarn, 
no oeste da Australia; no Greenstone Belt Arqueano do Abitibi, no Canada. 
No deposito de Sn-polimetalico de Dachang, na provincia de Guangxi, na China, a 
turmalina ocorre associada a corpos de minerio estratiformes (Grupo I) e a veios (Grupo II). 
No Grupo I, a turmalina apresenta razao 87Sr/86Sr entre 0,71339 e 0,71818 e raziio 
143Nd/144Nd entre 0,5120 I e 0,51210 e e interpretada como tendo se formado a partir da 
circula<;iio profunda de fluidos hidroterrnais submarinos. Ja no Grupo II, a turmalina 
apresenta razao 87Sr/86Sr entre 0,71187 e 0,72735 e razao 143Nd/144Nd entre 0,51210 e 
0,51224, sendo interpretada como resu1tado de fluidos hidrotermais magmaticos (Jiang et 
a/. 1999). 
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Em diversos depositos auriferos do Arqueano em Yilgarn Block, na Australia, foi 
realizado urn estudo isotopico de Sr em scheelitas e turmalinas. Essas apresentaram baixas 
raz5es iniciais de 87Sr/86Sr (0,7014-07028), que foram interpretadas como reflexo da 
mistura de Sr radiogenico introduzido por fluidos hidrotermais e Sr nao-radiogenico das 
rochas encaixantes que reagiram com os fluidos (Mueller eta/. 1991 ). 
Nos depositos auriferos do Greenstone Belt Arqueano do Abitibi, onde a turmalina e 
parageneticamente associada ao ouro, a varias:ao total da razao inicial de 87Sr/86Sr, em 21 
depositos auriferos, foi de 0,7009 a 0,7174, sendo que a grande maioria dos valores estao 
no intervalo entre 0,7017 e 0,7174. Nestes depositos, existem muitas controversias quanto a 
natureza dos processos envolvidos na gera9ao dos mesmos, devido a complexidade lito-
estrutural do greenstone belt. A variabilidade da razao inicial de 87Sr/86Sr indicou que o Sr 
derivou de fontes litologicamente complexas de regi5es em que ocorrem rochas vulcimicas 
maficas e ultramaficas (87Sr/86Sr = 070105), embasamento sialico antigo (87Sr/86Sr = 0,704-
0, 708) e seus derivados, que foram misturados tectonicamente (King & Kerrich 1989). 
Em Val d'Or, Anglin et al. (1996) obtiveram uma isocrona de Sm-Nd de idade 
2593 Ma e urn i':Nct(t) com valor +2,6 para turmalinas e scheelitas de veios de quartzo 
auriferos. 0 alto valor do c:Nct(t) indicou uma derivayao de ETR do fluido mineralizante de 
reservatorios relativamente homogeneos similar ao manto depletado ou material derivado 
recentemente do manto depletado, isto e, komatiitos e/ou basaltos, e tambem de fluidos que 
nao tiveram rea<;5es significantes com a crosta antiga emiquecida. 
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7 - CONCLUSOES 
Com base nos estudos realizados nas rochas ricas em turmalina na regiao do Anticlinal 
de Mariana, chegou-se as seguintes conclusoes: 
I) A partir das relas:oes de campo, pode-se distinguir tres modos de ocorrencia da 
turmalina: i) turmalina em corpos estratiformes de turmalinito; ii) turmalina em halos 
resultantes da alteras:ao hidrotermal das encaixantes da mineraliza<;ao; e iii) turmalina como 
componente dos veios mineralizados. 
Os corpos estratiformes de turmalinito possuem dimensao metrica a centimetrica e 
estao posicionados na base das forma<;oes ferriferas bandadas (geralmente itabiritos). Estes 
corpos, geralmente, encontram-se deformados, contendo as mesmas estruturas que as rochas 
que se encontram na sequencia lito-estratigratica, onde esta inserido o turmalinito. Estas 
estruturas sao: folia<,:ao, crenula.,:ao, linea<;ao de crenula.,:ao, dobras, boudinage e veios que 
interceptam toda a sequencia mineralizada. 
Os halos de altera9ao hidrotermal ncos em turmalina assocmm-se a coloca<;ao do 
sistema de veios mineralizados. A composi.,:ao destes halos esta diretamente relacionada as 
rochas hospedeiras que podem ser tanto rochas quartzo-sericiticas, carbonaticas, biotita xistos, 
filitos carbonaceos quanto forma9oes ferriferas bandadas. As estruturas descritas nestes halos, 
tais como as dobras e boudinage foliation, revelam que os mesmos formaram-se devido a 
introduyao dos sistema de veios. Os halos associados aos veios mineralizados tambem estao 
mineralizados e a forma91io da turmalina precede a da arsenopirita. Nestes halos, alem da 
turmaliniza<,:ao, sao comuns tambem a silicifica<;ao e a sulfetayao. A turmalinizas:ao associa-se 
aos niveis de filossilicatos (sericita, biotita e moscovita). 0 sulfeto predominante e a 
arsenopirita, mas, no caso em que a encaixante e o itabirito, entao ha predominiincia de pirita. 
Os veios ricos em turmalina sao considerados o principal minerio da regiao, apesar de 
possuirem teor de ouro mais baixo que o turmalinito, estao em maior volume. Estes veios 
pod em ser do tipo quartzo-carbonato-turmalina-sulfeto (V qcts) e quartzo-turmalina-sulfeto 
(Vqts), sendo que os veios do tipo Vqcts sao concordantes com a folia<,:ao principal e 
interceptados pelos veios do tipo V qts, que geralmente sao discordantes. E co mum a presen<;a 
de brechas de turmalinito imersas nos veios do tipo V qts. 
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2) Os tres modos de ocorrencia da turmalina foram estudados ao microsc6pio 6tico e a 
partir desses estudos concluiu-se que: 
A composi91io mineral6gica principal do turmalinito e turmalina (> 60%) e materia 
carbonacea (< 20%). Quando mineralizados, portam grande quantidade de arsenopirita (25%). 
Como acess6rios aparecem quartzo, apatita, rutilo, zirdio, titanita, pirita, arsenopirita e 
calcopirita. A turmalina e de granula<;1io fina, cor verde oliva; os cristais podem ser 
prismaticos e/ou granulares subidiom6rficos. A materia carbonacea e extremamente fina e 
ocorre principalmente na forma de inclusoes e tambem forrnando estreitos niveis entre as 
camadas de turmalina definidas pela folia91io principal. A arsenopirita aparece sobrepondo a 
folia<;1io principal de forma tardia em rela91io it forma91io da turmalina, mas pode ser sin-
deformacional quando correlaciouada its estruturas vigentes no turmalinito. 
Uma amostra interessante de turmalinito foi retirada da Mina Scliar. Esta, por sua vez, 
n1io apresenta indicios de deforma91io, guardando uma textura enigmatica com cristais 
prismaticos com arranjo aleat6rio (randon) em meio a uma massa disforme de turmalina 
repleta de inclusoes de materia carbonacea. 
A composis:ao mineral6gica dos halos de altera<;ao hidrotermal vai depender da rocha 
em que os mesmos se deseuvolverem, mas sempre contera turmalina, quartzo, materia 
carbonacea e arsenopirita. A turmalinizas:ao desenvolveu-se principalmente nos niveis 
sericiticos das rochas, exibindo inclusive bandamento composicional, definido por bandas com 
predominilncia de turmalina, e por bandas compostas por minerais caracteristicos da rocha 
hospedeira e turrnalina. A turmalina e de granulas:ao fina a media, cor verde oliva; os cristais 
geralmente sao prismaticos idiom6rficos e nao exibem extin9ao ondulante. 
Ja nos veios, a turrnalina aparece na forma de agregados maciyos e brechas de 
turmalinito nos veios do tipo Vqts. Nos veios do tipo Vqcts, e comum a presen<;a de bandas de 
turmalina paralelas a posi9ao dos veios. A turmalina e de granula<;1io grossa, apresenta 
zoneamento irregular de cor irregular, sendo verde oliva nas bordas e verde claro no centro; os 
cristais sao idiom6rficos prismaticos e exibem extin<;ao ondulante. 
As analises da materia carbonacea em microssonda Raman revelaran1 que nao se trata 
de grafita e que a mesma foi submetida a urn metamorfismo de grau mais alto do que o do 
filito dito "grafitoso" da Forma9ao Batatal, amostrado fora da zona mineralizada. Uma rapida 
correla<;ao dos espectros da materia carbonacea da area estudada com outros obtidos da 
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materia carbonacea do filito carbomiceo da F orma<;:ao Batatal da regiao central do Quadrilittero 
Ferrifero, numa itrea em que o metamorfismo e considerado da facies xisto-verde, mostrou 
que: a) a materia carbomicea que ocorre associada a mineraliza<;:ao na Mina da Passagem, onde 
o metamorfismo atingiu a facies anfibolito, possui urn grau maior de cristalinidade do que a do 
Filito Batatal; b) e que no turmalinito da Mina Scliar, que nao foi deformado (que guarda 
estruturas reliqueares ), a materia carbonitcea possui uma cristalinidade ainda mais baixa do 
que a do Filito Batatal. 
3) A quimica mineral tambem foi realizada de acordo com os modos de ocorrencia da 
turmalina; assim pode-se afirmar que: 
Todas as turrnalinas da itrea estudada pertencem ao grupo das turmalinas alcalinas e 
foram classificadas como dravitas. 
No gritfico AI-Fe(totrMg, as turmalinas do turmalinito estratiforme plotaram no campo 
dos metapelitos e metapsamitos que nao coexistem com fases saturadas em AI. Porem, mas 
parte dessas turmalinas plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia 
saturada em AI, o que pode estar relacionado as altera<;:oes hidrotermais que ocorreram no 
turrnalinito devido ao metamorfismo e ao processo mineralizante que atuou na regiao. Jit a 
maioria das turrnalinas dos halos de altera<;:ao hidrotermal e as dos veios mineralizados 
plotaram no campo de metapelitos e metapsamitos com mineralogia saturada em AI, que 
corresponde its turmalinas que se formaram tardiamente devido ao metamorfismo e ao 
processo mineralizante. 
No diagrama Ca-Fe(tot)-Mg, todas as turmalinas plotaram no campo dos metapelitos, 
metapsamitos e rochas de quartzo-turmalina pobres em Ca. As composi<;:oes de turmalina dos 
halos de altera<;:ao e dos veios praticamente se sobrepuseram mais uma vez. 
A composi<;:ao das turmalina tambem foi analisada de acordo com as razoes 
FeO/(FeO+MgO) e Na20/(Na20+Ca0), que variam na turmalina no turmalinito entre (0,26-
0,51) e (0,45-0,96), nos halos de altera<;:ao entre (0,35-0,57) e (0,51-0,84) e entre (0,36-0,50) e 
(0,43-0,84) nos veios, respectivamente. 0 estudo da composi<;:ao quimica das turmalinas vem 
corroborar a hip6tese de que os turmalinitos sao de origem exaltivo-sedimentar, pois a 
turmalina pertence ao grupo das alcalinas, classificada como dravita, rica em Mg, ou seja, 
baixa razao FeO/(FeO+MgO), principalmente no caso da Mina Scliar, em que estes valores 
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situam-se entre 0,26 e 0,32, alem de estarem associados a base de forma<;oes ferriferas 
bandadas. A razao FeO/(FeO+MgO) tende a aumentar em direo;:ao as turmalinas dos veios e 
halos de alterao;:ao, ou seja, elas tendem a se enriquecer em ferro. Com relao;:ao ao conteudo de 
Al(tot), a tendencia e de enriquecimento a partir do turmalinito, passando pelos veios e, 
seguindo em dire<;:ao aos halos de alterao;:ao, que e realmente onde ha a maior disponibilidade e 
consequentemente, o maior enriquecimento, devido a composio;:ao das rochas encaixantes. 
0 enriquecimento em Mg pode ser interpretado como o produto de sistemas 
hidrotermais exalativos tipo Sedex, mas tambem pode ter origem relacionada a rea<;ao de 
fluidos hidrotermais magmaticos com rochas ricas em Mg, como por exemplo as rochas 
metaultramaficas (Jiang et al. 1999). Mas o contexto geologico da mineraliza<;:ao aurifera e do 
turmalinito exclui esta op<;ao. 0 posicionamento estratignifico do turmalinito esta bem 
definido, associa-se a base das forma<;oes ferriferas bandadas, como vimos anteriormente. As 
turmalinas dos halos e dos veios sao mais ricas em Al(tot) e Fe(tot) e podem ser o resultado de 
rea<;oes que ocorreram com a introduo;:ao do fluido hidrotermal que deu origem aos veios 
mineralizados e tambem aos halos de altera<;ao hidrotermal nas roc has encaixantes ( sericita-
quartzo xisto, quartzo-sericita xisto, quartzito seridtico, filito cabonaceo e biotita xisto ). 
Assim, a evoluo;:ao genetica das turmalinas na regiao pode ter ocorrido no seguinte sentido: 
Turmalinito Estratiforme -7 Halos de Turmalinizao;:ao -7 Turmalinas nos Veios. 
4) Finalmente, foi avaliada a composi<;:iio isot6pica de Nd e Sr nas turmalinas. 
A evoluo;:ao tectonica do Quadrilatero Ferrifero e marcada, principalmente, por dois 
eventos tectono-metam6rficos: os eventos Transamazonico e Brasiliano. 0 evento 
Transamazonico possui duas fases bern marcadas: i) uma fase a 2,115 Ga, de natureza 
compressiva, que gerou urn cinturao de empurrao e dobramento; e outra fase a 2,095 Ga, de 
natureza extensional, que deu origem a arquitetura de "domos e quilhas", relacionada a 
coloca<;:ao de domos sobre as rochas supracrustais, que teve como consequencia o colapso 
orogenico (Alkmim & Marshak, 1998). 
A mineraliza<;:iio aurifera da regiao do Anticlinal de Mariana esta relacionada a 
Orogenese Transamazonica, datada entre 2093 e 2067 Ma por Schrank e Machado (1996), que 
corresponde a fase extensional de tal evento e que causou ascensao dos complexos de nucleos 
metarn6rficos, associada aos aparelhos hidrodiniimicos responsaveis pela injeo;:ao de 
pegmatitos, alterao;:ao hidrotermal e coloca<;ao de corpos sulfetados auriferos. No flanco sui do 
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Anticlinal de Mariana e comum a presen9a de boudinage da folia9ao em escala de dezenas a 
poucas centenas de metros (Naline, 1993, Oliveira 1998, Cavalcanti 1999). Nas minas 
estudadas, principalmente na Mina da Passagem, a principal estrutura relacionada a coloca9ao 
dos veios mineralizados tambem e a boudinage da folia9ao principal. 
Partindo do principio que os turmalinitos estratiformes sao singeneticos, os eventos 
tectono-metam6rficos que ocorrermn posteriormente a sua forma9ao geraram a sua folia9ao 
principal, sendo esta dobrada, crenulada e rompida posteriormente a sua forma9ao. As rochas 
presentes na sucessao estratigrafica estudada, tais como os filitos carbonosos e as rochas 
sericiticas sao an6ma!as em boro (Fleischer & Routhier, 1973) e podem tambem ter 
contribuido para a formac,:ao de turrnalinas durante os eventos metmn6rficos que afetaram a 
regiao, isto e, possibiJitando a formayaO de turmaJinas tardias em relayaO as do turmalinito 
estratiforrne. 
Os val ores das razoes isot6picas de Sm/Nd sao mais baixos do que o CHUR, indicando 
que ha urn enriquecimento em ETR !eves. As turmalinas T2 eT3 possuem razoes Sm/Nd e 
Nd/Nd mais altas do que as turmalinas Tl, indicando que ocorreram rea96es de fluidos 
hidrotermais com as encaixantes durante a forma9ao das turmalinas T2-T3. 
Com rela9ao ao turmalinito estratiforme, formn consideradas duas hip6teses: 
a) 0 turmalinito estratiforme e singenetico e ocorre na base das forma96es feniferas 
bandadas do Grupo Itabira que tiveram sua sedimenta9ao iniciada em 2,54 Ga (Babinsky et al 
1995); esta seria a idade minima para o turmalinito estratiforme. Entao, para o calculo do 
ENd(T) foi utilizada a idade de 2,4 Ga e todos os valores do ENd(2,4) foram negativos, entre-
7,46 e -5,18, com exce9ao do turrnalinito da Mina Scliar, que apresentou valor positivo 
(+3,13), proximo do CHUR. Esse turmalinito e aquele que possui estruturas primarias 
preservadas podendo representar urn sistema "fossilizado", guardando caracteristicas do 
ambiente de forrnayao do turmalinito, o que nao acontece com os turmalinitos das outras 
minas, que formn intensamente deformados e alterados devido a introduyao do sistema 
mineralizante e tmnbem pelos eventos metam6rficos que atuarmn na area estudada. Estes 
valores obtidos nas mnostras da Mina Scliar podem indicar que o fluido que den origem ao 
turmalinito era de fonte mista, com contribui9ao de fluidos tanto de origem profunda como 
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tambem daqueles resultantes da circula<;ao na pilha de sedimentos, os quais deram origem aos 
focos exalativos de fluidos ricos em boro. 
b) Ao considerar que os turmalinitos estratiformes formaram-se em resposta ao 
metamorfismo de uma sequencia pelitica rica em minerais precursores da turmalina, ocorrido 
durante a primeira fase do Evento Transamaz6nico, o ENct(2, 115) assume urn valor negativo 
(-2,42) para o turmalinito da Mina Scliar, o que pode demonstrar que a fonte de fluido pode 
estar relacionada a circula<;ao de fluidos a partir de pilhas de sedimentos e que, com o 
metamorfismo, deu origem aos corpos estratiformes encaixados no nivel dos filitos 
carbonaceos, que sao an6malos em boro, como propuseram Fleischer & Routhier (1973), ao 
considerar a origem singenetica consangiiinea para os mesmos. 
Para as turmalinas T2 e T3, foi utilizada a idade 2,093 Ga para o calculo do C:Nct(T), 
considerada a idade maxima para a mineraliza<;ao aurifera da regiao. Os valores de C:Nct(2,093) 
foram bastante negativos (entre -17,23 e -11,54) e mais baixos tambem sao os valores da 
razao 
143Nd/144Nd, indicando que os fluidos que geraram as turmalinas podem terse originado 
na crosta e tiveram urn Iongo tempo de resideucia. 
Os altos valores de 87Sr/86Sr, entre 0,75616 e 0,79592, podem estar relacionados a 
abertura do sistema durante os eventos T ransamaz6nico e Brasiliano que atuaram na regiao 
sudeste do Quadrilatero Ferrifero, nao havendo, portanto, valores discriminantes entre 
turmalinitos estratiformes, halos de turmaliniza<;ao e turmalina de veios. Ao correlacionarmos 
as raz5es 87Sr/86Sr e 144Nd/143Nd, as turmalinas dos turmalinitos e dos halos de altera<;ao 
definem urn padrao linear, enquanto a turmalina dos veios define outro, indicando que pode ter 
havido a contribui<;ao de duas fontes diferentes. Assim, a turmalina T3 realmente pode ter se 
originado a partir da mobiliza<;:ao de fluidos das encaixantes devido ao metamorfismo e 
tambem de fluidos profundos relacionados como sistema mineralizante (Figura 7.1 ). 
Os dados de campo, petrografia, quimica mineral e is6topos de Nd e Sr indicam que o 
boro contido nas turmalinas do turmalinito, dos halos de altera<;ao hidrotermal e dos veios 
podem ser da mesma fonte, apesar das turmalinas terem se forrnado em diferentes momentos e 
de haver a participa<;ao de diferentes fontes de fluidos na forma<;ao das mesmas. 
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Com isso, chega-se ao final de mais uma fase desta pesqmsa, mas nao ao seu 
encerramento. A partir desses resultados, torna-se interessante efetuar outras amilises que niio 
foram possiveis neste trabalho, mas que podem contribuir para a consolida.yiio das conclusoes 
aqui propostas. Para tal, sugere-se a realiza;;:iio de amilises isot6picas de boro e oxigenio na 
turmalina_ Urn outro tipo de analise que niio foi possivel neste trabalho ( devido a limita.yiio 
financeira) foi a analise de ETR' s, que poderia ter contribuido muito no sentido de avaliar a 
assinatura geoquimica da turmalina, de forma a tra<yar o perfil do ambiente geoquimico dos 
fluidos responsaveis pela forma;;:iio das turmalinas. 
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• Aguado Mar 
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• Turmalinito 
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• Halo de Turmaliniza~.iio 
Figura 7.1 , Proposta de modelo genetico para a formayao do turmalinito, halos de turmalinizayao e 
veios mineralizados: 1) inicio da circulayao de fluidos na pilha de sedimentos; 2) convecyao e subida 
de fluidos, dando origem a focos exalativos; 3) deposi9ao de turmalinito e sedimentos carbomiceos; 4) 
continuayao da deposi9ao de sedimentos carbom\ceos; 5) sedimenta9ao de formayao ferrifera bandada; 
6) diagenese; 7) primeira fase de deformayao compressiva, dando origem a foliayao principal paralela 
ao acamamento; 8) inicio da segunda fase de deformayao extensional, gerando fraturas, falhas, 
boudinage e dobras; 9) migra91io de fluidos das rochas encaixantes e introduyao do sistema 
mineralizante; 10) inicio do processo de mineralizayao do turmalinito e das encaixantes, 11) formayao 
dos halos de turmalinizavao e dos veios mineralizados. 
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ANEXO 01 -Resultados das Amilises de Turmalina em Microssonda Eletronica 
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AMOSTRA I F.NC'AIX 
>M-37 lqtzito sere 
111-37 lqtzito sere 
111-37 latzito sere 
111-37 lalzito sere 
IPM-37 IQizito sere 
IPM-37 latzito sere 
IPM-37 latzito sere 
'M-37 l<:!tzito sere 
PM-37 latzito sere 
PM-37 latzito sere 
PM~37 - -· Tqtzitosere 
IPM-37 IVEIO 
IPM-37 latzito sere 
IF>M=37 ··--- - 11:1\zi\osere 
IPM-37 latzito sere 
>M-37 tzito sere 
IPM-37 VEIO 
IPM-37 IVEIO 










TIPO I No I SIOz I TiOz I Alz031 Crz031 MgO I CaO I MnO I FeO I NiO !NazOI KzO I F I Cl !TOTAL 
r3 1 n 35.791 · b.671 32,671 o.29l 7,571 1.441 o.oor 5,751 o.o81 1,431 o.o11 o.o91 o.on 85.78 
t3 · 1 2r-36.4ol o,841 32,561 o,o81 7,661 1 ,ool o,ool 5,521 o,ool 1 ,5sl o,o3l o,o81 o;oor-85,72 
T3 I 3136,281 o,62l 32,611 o,171 7,431 o,98l o,o61 6,121 o,ool 1,541 o,o21 o,o81 o,ool 85,9o 
T3 I 41 36.251 o.76l 32.861 o.o5l 7.591 o.94l o.o11 5.271 o.ool 1.651 o.o21 o.1ol o.ool 85.49 
ta 1 5136;o61 o.62l 32,871 o,14l 7,491 1,o8f o,o21 5,971 o,oor 1,671 o,o31 o,o41 o,ool 85,99 
'-.of 0.831 31.941 0.131 7.851 1.431 0.101 5.681 0.081 1.391 0.021 0.031 0.01 
o.68l 32.321 o.18l 7.661 1.341 o.ool 6.191 o.ool 1.421 o.o21 o.o21 o.oo 
5,681 0,811 32,841 . 0,121 7,381 0,901 0,021 5,641 0,001 1,571 0,011 0,111 0,001 85,< 
i.86l o.1ol 33.291 o.19l 7.341 o.99l o.ool 5.631 o.o71 1.531 o.ool o.o51 o.o11 85.€ 
•.331 0.731 33.411 0.181 7.511 1,021 0,001 5.601 0,081 1,551 0,021 0,141 0,0( 
;,941 o.54T 33.371-0.21T 7.581 o~8sr- o:oor·· 5.431 o.o2T1~57ro.o1T o:ooro.o: 
T3 ., 12136;()51 0,271 34,301 0,141 7,051 0,511 O,OOI 5,641 0,001 1,441 0,021 0,091 0,011 85,52 
T2 I 13136.141 o.62l 33.281 0.221 7.471 0.881 o.ool 5.811 o.ool 1.651 o.o1l o.ool o.ool 86.08 
-,.2 1 141 36,071 o,68133,6fl-0.14r7.141 o:8sl o.ool 5,9ol o.o4J1-:-s51 o.o21 o.o31 o.ool 86.03 
T2 I 151 35,931 0,731 33,381 0,151 7,371 0,991 0,001 5,281 0,001 1,601 0,021 0,081 0,001 . 85,53 
n 85,M 
T3 M.M 
r3 1 181 36,311 0.481 33,451 o, 161 7,361 o,85l o,ool s,56l o,ool 1,641 o.o21 o.ool o.o21 85,84 
0,76 33,38 0,16 7,15 0,90 0,01 5,70 0,03 1,45 0,03 0,12 0,01 . 86;o2 
0,71 32,04 0,13 9,51 0,72 0,03 4,24 0,08 2,04 0,02 0,17 0,00 86,84 
T1 21 36,53 0,72 32,42 0,04 8,35 0,64 0,00 4,86 0,00 1,94 0,02 0,13 0,00 85,64 
T1 22 36,82 0,89 32,23 0,05 8,53 0,65 0,01 5,13 0,00 1,89 0,02 0,07 0,00 86,28 
T1 23 36,54 0,82 32,75 0,04 8,37 0,61 0,00 5,26 0,00 2,01 0,03 0,20 0,00 86,6< 
T1 24 37,21 0,16 32,28 0,04 9,60 0,27 0,02 3,95 0,02 1,99 0,03 0,45 0,00 86,01 
T1 25 36,68 0,47 32,27 0,09 8,80 0,63 0,00 5,08 0,00 2,04 0,03 0,21 0,00 86,2~ 
T1 26 36,92 0,56 32,48 0,06 9,15 0,67 0,00 4,37 0,09 2,05 0,00 0,30 0,00 86,6! 
T1 27 36.05 0.50 32.42 0.03 7.62 1.07 0.00 6.56 0,00 1,57 0,00 0,06 0,00 85.90 
T1 28 36,64 0,13 33,20 0,04 8,00 0,23 0,01 4,86 0,04 1,86 0,02 0,18 -0,00 85,2( 
r1 29 36,28 o,51 33,42 o,o9 6,04 o,69 O,Q4 7,40 o.oo 1,82 o,o7 0,14 o,o2 86,52 
r1 30 36,74 o,6o 32,08 o.oo 8,32 o,61 o,o3 5,41 o,o7 2,1o o.o2 o,2o o,oo 86,18 
r1 31 36,68 o,95 32,65 o,o4 8,38 o,63 o,oo 5,06 o.o2 1,97 o.o1 o, 19 o,oo 86 
r1 32 35,31 o,5o 31,55 o,o6 7,67 1,03 o,o3 7,81 o,oo 1 ,9o o,o4 o, 19 o,oo 86 
r1 33 36,39 o,82 33,44 o,o6 7,54 o,84 o,o5 5,78 o,oo 1,92 o.o1 o,17 o,oo 87_,_( 
r1 34 37,08 o,43 33,73 o,oo 7,43 o,34 o,o3 5,44 o,oo 1,84 o.o1 o,o7 o,oo 86,381 



















T1 36 36,64 0,68 32,37 0,03 8,50 0,58 0,06 5,03 0,00 2,01 0,02 0,14 0,03 86,08 
T1 37 36,40 0,67 32,21 0,00 7,65 0,91 0,00 6,30 0,00 1,68 0,02 0,18 0,00 86,02 
T1 38 36,68 0,71 32,11 0,05 8,90 0,70 0,05 4,63 0,04 2,11 O,Q3 0,16 0,01 86,18 
T1 39 36,12 0,77 33,18 0,00 7,85 0,86 0,00 5,33 0,00 1,68 0,03 0,08 0,00 85,89 
T1 40 36,29 0,63 33,44 0,10 7,79 0,95 0,00 5,53 0,00 1,92 0,00 0,10 0,02 86,78 
T1 41 36,61 0,65 32,85 O,Q7 8,60 0,85 0,01 4,68 0,05 1,67 0,02 0,14 0,00 86,20 
T1 42 36,48 0,56 32,43 0,14 9,39 0,70 0,00 4,13 0,00 2,06 0,02 0,21 0,01 86,12 
T1 43 36,81 0,59 32,86 0,10 8,60 1,01 0,00 4,69 0,04 1, 78 0,02 0,13 0,01 86,64 
T1 44 36,64 0,55 32,67 0,14 8,91 0,72 0,00 4,45 0,00 2,01 0,04 0,14 0,00 86,26 
T1 45 37,09 0,17 33,33 0,08 9,03 0,07 0,00 3,54 0,10 1,92 0,03 0,15 0,00 85 
T1 46 36,42 0,68 33,36 0,00 7,64 1,30 0,02 5,58 0,08 1,57 0,00 0,00 0,00 86 
T1 47 36,92 0,14 34,26 0,09 7,42 0,41 0,01 5,61 0,00 1,42 0,03 0,03 0,01 86 
36,90 0,01 34,31 0,05 7,49 0,34 0,00 5,62 0,04 1,49 0,00 0,00 0,00 86,24 
36,49 0,73 33,31 0,00 7,96 0,91 0,05 5,23 0,02 1,79 0,02 0,06 0,01 86,57 
36,72 0,18 34,10 0,01 7,01 0,33 0,06 5,86 0,00 1,54 0,02 0,04 0,00 85,85 
T1 51 36,55 0,61 32,91 0,09 7,90 1,33 0,03 5,80 0,00 1,41 0,01 0,04 0,00 86,68 
T1 52 36,77 0,52 33,07 0,03 7,78 1,05 0,00 5,60 0,00 1,79 0,03 0,00 0,00 86,64 
T1 53 36,38 0,48 33,14 0,00 7,87 0,87 0,01 5,23 0,10 1,74 0,00 0,01 0,00 85,83 
T1 54 36,79 0,67 32,72 0,06 8,16 0,96 0,00 5,61 0,04 1,72 0,03 0,03 0,01 86,80 
T1 55 36,94 0,49 32,07 0,09 8,58 0,81 0,02 5,10 0,00 1,92 0,02 0,23 0,00 86,27 
T1 56 36,13 0,75 33,77 0,05 7,63 1,07 0,01 5,48 0,03 1,59 0,00 0,08 0,00 86,59 
T1 57 36,13 0,87 33,28 0,05 7,30 1,04 O,Q3 6,24 0,02 1,58 0,01 0,08 0 01 86,64 
T1 58 36,62 0,66 33,33 0,09 7,93 1,00 0,01 5,21 0,00 1,62 0,00 0,05 0,00 8§. 
T1 59 36,44 0,58 32,99 0,03 7,20 0,93 0,02 6,15 0,00 1,56 0,00 0,05 0,00 85. 
T2 60 36,74 0,05 33,50 O,Q4 7,55 0,89 0,00 5,64 0,00 1,70 0,01 0,05 0,00 86 
T1 61 36,52 0,13 33,44 0,08 7,32 0,21 0,01 5,04 0,00 1,27 0,03 0,04 0,00 84,08 
T1 62 37,32 0,45 33,15 0,06 8,11 0,64 0,00 4,45 0,04 1,72 0,02 0,14 0,01 86,11 
T1 63 36,36 0,38 32,97 0,02 7,97 0,55 0,00 4,64 0,01 1,87 0,00 0,17 0,00 84,93 
T1 64 36,36 0,58 33,21 0,13 7,91 0,70 0,00 5,04 0,00 1,69 0,02 0,15 0,02 85,80 
T1 _65 36,91 0,53 32,49 0,10 7,98 0,59 0,06 4,51 0,00 1,74 0,00 0,23 0,01 85,15 
36,65 0,03 33,80 0,06 7,74 0,29 0,00 4,76 0,03 1,56 0,00 0,13 0,00 85,05 
36,57 0,60 32,32 0,11 7,65 0,65 0,01 4,91 0,00 1,77 0,01 0,14 0,01 84,75 
37,00 0,56 32,89 0,11 7,92 0,66 0,00 4,89 0,05 1,75 0,01 0,19 0,00 86,01 
T1 I 691 37,03 0,08 33,62 O,Q7 7,35 0,41 0,00 5,20 0,04 1,52 0,00 0,04 0,00 85,36 













TIPO No Si01 Ti01 AI10 3 Cr10 3 MgO CaO MnO FeO NiO Na10 K10 F Cl TOTAL! 
r2 11 36,31 o,64 32,72 o,o3 8,64 o,64 o,oo 4,88 om 1,89 o.o1 o,o7 o,oo 85,901 
r2 12 36,44 o,63 32,36 o,o3 8,08 o,85 o,oo 5,52 o, 11 1 ,8o o.o1 o.o1 o,oo 85,84 
T2 73 36,80 0,48 33,12 0,06 8,26 0,60 0,01 4,95 0,00 1,83 0,03 0,14 0,00 86,28 
T2 74 36,29 0,86 32,60 0,02 8,06 0,64 0,00 4,80 0,00 1,89 0,02 0,18 0,00 85,36 
r2 75 36,91 o,62 33,30 o,o4 7,68 o,68 o,oo 5,22 o,13 1,67 o,o1 o,2o o,oo 8! 
r2 76 36,88 o,67 32,52 o,o7 8,10 o,67 o,o1 4,99 o,oo 1,66 o,o3 o,o8 o,oo 8! 
r2 77 36,58 o,55 32,64 o,o9 7,72 o,6o o,oo 4,99 o,oo 1,81 o,oo o,o9 o,o2 8! 
r2 78 36,58 o,46 32,59 o,o8 8,40 o,78 o,oo 5,oo o,oo 1,74 o,o2 o, 12 o,oo 85,77 
r2 79 36,43 o,72 32,13 o,o5 8,38 o,8o o.o2 5,14 o,oo 1,78 o,o3 o,13 o,oo 85,61 
r2 80 36,40 o,62 32,69 o,oo 8,o5 o,64 o.o1 4,76 o,oo 1,60 o,o3 o,13 o,o2 84,95 





82 36,94 0,66 32,89 0,02 8,18 0,56 0,01 4,96 0,00 1,92 0,03 0,11 0,01 86,2! 
83 36,94 0,56 32,53 0,06 8,70 0,80 0,03 4,14 0,00 1,92 0,00 0,24 0,00 85,9:< 
84 37,36 0,42 32,07 0,15 9,75 0,61 0,00 3,45 0,05 1,95 0,00 0,30 0,00 86,11 
85 36,92 0,48 33,27 0,06 8,90 0,65 0,05 3,53 0,00 1,79 0,02 0,01 0,03 85,71 
86 36,95 0,58 32,52 0,01 9,36 0,59 0,01 4,03 0,04 1,78 0,00 0,33 0,00 86,20 
87 37,31 0,28 33,74 0,04 8,58 0,27 0,00 3,98 0,00 1,89 0,01 0,12 0,00 86,22 
88 36,96 0,59 33,15 0,02 9,13 0,70 0,00 3,57 0,00 1,81 0,03 0,14 0,00 86,10 
89 36,17 0,60 31,62 0,10 8,43 0,69 0,04 3,82 0,00 1,90 0,01 0,21 0,00 83,59 
90 36,52 0,18 33,37 0,04 8,79 0,23 0,03 3,79 0,03 1,70 0,03 0,08 0,00 84,79 
T1 91 36,20 0,49 32,05 0,07 8,71 0,66 0,02 3,75 0,00 1,86 0,05 0,18 0,00 84,04 
T1 92 37,15 0,52 32,52 0,05 8,87 0,64 0,00 4,17 0,11 1,79 0,01 0,21 0,00 86,04 
T1 93 36,00 0,53 32,33 0,04 8,39 0,65 0,03 3,95 0,05 1,76 0,03 0,15 0,03 83,94 
!213=oi --TVEI<:5 --·--1 T3 94 36,31 o,69 32,75 o,25 8,1o o,74 o.o2 4,88 o.11 1,93 o.o2 o,28 o.oo 86,o8 
!8-01 IVEIO I T3 I 951 36.321 o.49l 33.661 o.o5l 7.601 o.7ol o.o11 4.751 o.o1l 1.631 o.o41 o.o61 o.ool 8! 
!8-01 IVEIO I T3 I 96137.171 o.o21 33.691 0.111 7.631 0.211 o.oorU61 o.ool-1.441 o.ool o.15l o.ool 8! 
!8-01 VEIO · -- r t3 1 971 36,101 o,esr 32.27!"o.331 7,o61 o,7or-o.ool 6,7olo.041 1 ,69T o.o21 o;141 o,ool 81 
!8-01 IVEIO I T3 1-981 36.331- D.'65l 33.171- 0,171 8.031 0,671 0.031 5.001 0.001 1,831 0.03l 0.191 ()~001 8< 
!8:o1 - -TVEIO .. ·--~ T3 I 991 36.411 o.72132.351"6.311 6.891 0,591-o.()QJ 7,0il0.001 1,621-0.021 0,261 o.ool 8< 
128-01 IVEIO I T3 ··11001 36,731- (5)31 33,321 .. 0,091 7,761 0,721 0,021 4,931 0,001 1,591 O,i51T 0,141 o;()QT 8< 
28-01 VEIO 
28-01 VEIO 
28-01 VEIO 85,'75 
85.91 
1Mc-o2 ----nurrriallriiTo-r r1 1 105I36,5ol 0.101 32,201 6;161 7,291 o,94l o,ool 6.411 o,ool 1.691 o,o11 o,o21 o.ool 85,92 
$ 
-























TIPO No Si01 Ti01 AJ10 3 Cr10 3 MgO CaO MnO FeO NiO Na10 K10 F Cl TOTAL 
T1 106 36,05 0,76 32,34 0,26 7,43 0,93 0,00 6,14 0,01 1,65 0,00 0,04 0,03 85,64 
T1 107 35,95 0,83 32,61 0,15 7,12 0,88 0,00 6,66 0,00 1,68 0,00 0,11 0,(!0 _ 86.QO 
_11_ ~8 36,53 O,Q7 33,58 0,12 6,60 0,40 0,00 6,87 0,02 1,65 0,04 0,00 0 
;,97 o,69 32,91 o,66 7,66 1,16 o,oo 5,54 o,oo 1,63 o,oo o.oo o-:< 
i,22 0,55 32,49 0,26 7.44 0,87 0,00 6,22 0,00 2,03 0,02 0,13 0,• 
i,38 0,23 33,58 0,00 7,52 0,75 0,00 5,43 0,00 1,49 0,01 0,09 0,01 85,49 
T1 112 36,16 0,24 33,22 0,27 6,94 0,51 0,00 6,20 0,00 1,64 0,02 0,11 0,03 85,32 
T1 113 36,26 0,59 33,30 0.45 7,28 0,93 0,00 6,15 0,02 1,57 0,00 0,09 0,02 86,64 
T1 114 36,28 0,07 33,02 0,01 7,61 1,07 0,00 5,70 0,03 1,58 0,01 0,11 0,00 85,49 
T1 115 36,98 0,36 33,88 0,17 7,06 0,44 0,04 5,80 0,00 1,47 0,02 0,06 0,00 86,26 
r1 116 36,68 0,75 32,52 0,02 7,63 0,92 0,01 6,37 0,00 1,65 0,02 0,15 0,00 86,72 
T1 117 36,31 0,69 32,87 Q,Q8,___7~ 0,94 0,00 6,31 0,01 1,70 0,00 0,05 0,01 86,14 
t1 118 36,28 -0,78 32,73' o,o9 7,27 1,16 0,01 6,07 0,05 1,59 0,02 0,12 o,o1 86,18 
r1 119 36,75 o,74 30,83 o.o8 8,44 o,75 o,o5 5,97 o,oo 1,83 o.o1 o,14 o,oo 85,60 
r1 120 36,66 o,61 32.49 o,1o 8,37 o,78 o,oo 5,24 0.12 1,82 o,o3 o.oa o,oo 86 ~ 
r1 121 36,31 o,53 32,97 om 7,39 1,03 o.o1 5,58 o,oo 1,59 o,oo o,14 o,oo -
r1 122 36,63 0,52 32,81 0,17 7,60 1,07 0,00 6,07 0,06 1,52 0,02 0.02 0.01 ll 
r1 123 36,64 0.64 33,10 O.D4 7,41 o 94 o,oo 5,99 o,o1 1,70 o,o4 o oo o.o1 8E 
T1 124 36,13 0,90 33,26 0,09 7,78 0,91 0,03 5,77 0,00 1,69 0,03 0,07 0,00 86 
r1 125 36,40 o,67 32,49 o,o3 7,51 0,95 o.o1 6.49 o.oo 1,62 o.o2 o.12 o,oo 8E 
r1 126 36,79 o,64 32,27 o,o6 7,73 1,09 o.oo 6,16 o,oo 1,56 o,oo o,o9 o,oo 8E 
T1 127 36,65 0,67 32,34 0,01 7,85 1,56 0,02 5,95 0,00 1,28 0,01 0,11 0,00 86,43 
r1 128 36,28 0,49 32,69 o.o2 7,62 1.00 o,oo 5,78 o,oo 1,67 o.o2 o.o1 o,oo 85,58 
r1 129 36.42 0,54 32,68 0,13 7,55 o,79 o.oo 6,05 o,o4 1,76 o.o1 o,1o o.o1 86,09 
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Amostra MS-03-la: materia carbomicea inclusa 
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Amostra PM-22-la: materia carbonacea inclusa 
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Amostra PM-22-lc: materia carbonacea inclusa 
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Amostra PM-13-la: materia carbonacea inclusa 
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Amostra PM-22-lb: aglomerado de materia 
carbonacea entre os cristais de turmalina do 
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Amostra PM-22-ld: materia carbonacea inclusa 
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Acnf' 
Amostra PM-33-la: aglomerado de graos de 
materia carbomlcea no halo de altera~ao 
hidrotermal, Mina da Passagem. 
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Amostra PM-33-lc: materia carbonacea inclusa 
em cristal de turmalina no halo de altera~ao 
hidrotermal, Mina da Passagem. 
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Amostra PM-05a-la: materia carbonacea 
inclusa em turmalina no halo de altera~ao 
hidrotermal, Mina da Passagem. 
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Amostra PM-33-lb: aglomerado de graos de 
materia carbonacea no halo de altera~ao 
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Amostra PM-33-ld: aglomerado de graos de 
materia carbonacea no halo de altera~ao 
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Amostra PM-20-la: aglomerado de graos de 
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Amostra PM-20-lb: aglomerado de griios de 
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Amostra PM-20-ld: materia carbonacea inclusa 
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Amostra PM-20-lf: materia carbonacea inclusa 
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Amostra PM-20-le: aglomerado de materia 
carbonacea em veio, Mina da Passagem. 
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